


海上 风电 机 组 
Jl JHAR RE 


Offshore Wind Turbines: 
Reliability,availability and maintenance 


[ 英 ] S 塔 夫 纳 ( Peter Tavner ) 著 
张 通 FiF 








{) 机 械 工业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


关于 本 书 


为 避免 使 用 化 石 燃料 并 
a 

已 经 成 为 目前 全 球 能 源 

业 需 要 迫切 解决 的 问题 。 
e 资源 丰富 且 海 上 风 
电场 对 环境 影响 较 小 ， 因 此 
作为 几 个 主要 国家 之 一 ， 英 
国正 在 大 力 发 展 海 上 风电 技 
Ro 

然而 ， 为 了 开发 海上 风 
电 必 须 解决 一 些 重 要 的 工程 
技术 问题 。 这 些 问题 主要 围 
绕 在 如 何 能 以 与 传统 发 电 相 
竞争 的 单位 成 本 捕获 风能 实 
现 发 电 。 这 取决 于 海上 风电 
场 中 风电 机 组 的 可 靠 性 、 可 
利用 率 以 及 寿命 。 通 过 经 济 
高 效 的 维护 确保 风电 机 组 可 
利用 率 与 寿命 是 降低 海上 风 
电 寿 命 周 期 成 本 并 推进 这 项 
a ti 

本 书 旨 在 对 这 些 问题 进 
行 论述 ， 并 为 风电 生产 商 、 
开发 商 以 及 运营 商 展示 恶劣 
环境 中 的 海上 风电 机 组 的 运 
行 与 维护 的 状况 。 在 此 基础 
上 ， 进 一 步 建议 如 何 能 够 通 
过 维护 降低 海上 风电 机 组 寿 
命 周期 成 本 。 
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为 避免 使 用 化 石 燃料 并 寻求 新 的 电源 , 开发 海上 风电 已 经 成 为 目前 全 球 
能 源 产 业 需 要 迫切 解决 的 问题 。 英 国 风力 资源 丰富 且 海 上 风电 场 对 环境 影响 
较 小 ， 因 此 作为 几 个 主要 国家 之 一 ， 英 国正 在 大 力 发 展 海 上 风电 技术 。 

然而 ， 为 了 开发 海上 风电 必须 解决 一 些 重要 的 工程 技术 问题 。 这 些 问 题 
主要 围绕 在 如 何 能 以 与 传统 发 电 相 竞争 的 单位 成 本 捕获 风能 实现 发 电 。 这 取 
决 于 海上 风电 场 中 风电 机 组 的 可 靠 性 、 可 利用 率 以 及 寿命 。 通 过 经 济 高 效 的 
维护 确保 风电 机 组 可 利用 率 与 寿命 是 降低 海上 风电 寿命 周期 成 本 并 推进 这 项 
新 技术 进一步 发 展 的 关键 。 

本 书 由 在 对 这 些 问 题 进行 论述 ， 并 为 风电 生产 商 、 开 发 商 以 及 运营 商 展 
示 恶 劣 环 境 中 的 海上 风电 机 组 的 运行 与 维护 的 状况 。 在 此 基础 上 ， 进 一 步 建 
议 如 何 能 够 通过 维护 降低 海上 风电 机 组 寿命 周期 成 本 。 
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最 近 几 年 全 球 风 电 发 展 速 度 加 快 ， 而 海上 风电 因 其 具有 资源 丰富 、 不 占用 
土地 、 通 常 靠近 传统 电力 负荷 中 心 等 优点 而 受到 了 业界 的 广泛 关注 ， 正 成 为 未 
来 风电 发 展 的 重要 方向 之 一 。 目 前 英国 、 德 国 、 髓 麦 、 荷 兰 等 欧洲 国家 正在 加 
大 海上 风电 的 开发 力度 。 据 估计 ，2020 年 欧洲 近海 风电 装机 容量 将 达到 70GW。 
我 国 于 2007 年 开始 发 展 海 上 风电 ， 取 得 了 长 足 的 进步 ， 至 2016 年 底 ， 我 国 海 
上 风电 累计 装机 容量 已 达到 1630MW ， 预 计 2020 年 将 达到 30GW。 
然而 ， 为 了 开发 海上 风电 必须 解决 一 些 重 要 的 工程 技术 问题 。 这 些 问 题 主 
要 围绕 在 如 何 能 以 与 传统 发 电 相 竞争 的 单位 成 本 捕获 风能 实现 发 电 。 这 取决 于 
海上 风电 场 中 风电 机 组 的 可 靠 性 、 可 利用 率 以 及 寿命 。 通 过 经 济 高 效 的 维护 确 
保 风 电机 组 可 利用 率 与 寿命 是 降低 海上 风电 寿命 周期 成 本 并 推进 这 项 新 技术 进 
一 步 发展 的 关键 。 

本 书 旨 在 对 这 些 问题 进行 论述 ， 并 为 风电 生产 商 、 开 发 商 以 及 运营 商 展 示 
逐 劣 环境 中 的 海上 风电 机 组 的 运行 与 维护 的 状况 。 在 此 基础 上 ， 进一步 建议 如 
何 能 够 通过 维护 降低 海上 风电 机 组 寿命 周期 成 本 。 

本 书 主要 由 张 通 翻 译 ， 其 他 参加 翻译 的 人 员 有 蕊 辰 智 、 边 晓 婕 、 张 藻 敏 、 
RR. KW. Mi, HB. RDN. KA. BRA. RBH. BAD. 
本 书 内 容 所 涵盖 的 领域 非常 宽广 ， 限 于 译 者 的 水 平 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 
会 出 现 翻译 不 当 甚至 错误 之 处 ， 忍 请 广大 读者 批评 指正 。 
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为 避免 使 用 化 石 燃料 并 
业 需 要 迫切 解决 的 问题 。 英 国 风力 资 
为 几 个 主要 国家 之 一 ， 
然而 为 了 开发 海上 风电 必须 解决 一 些 重 要 的 工程 技术 问题 。 这 
可 能 以 与 传统 发 电 相 竞争 的 单位 成 本 捕获 风能 实现 发 电 。: 
电机 组 的 可 靠 性 、 可 利用 率 以 及 寿命 。 
与 寿命 是 降低 海上 风电 寿命 周期 成 本 并 推进 这 项 新 技术 进一步 发 展 的 关键 。 
为 风电 生产 商 、 开 发 商 以 及 运营 商 展示 恶劣 
基础 上 上， 进一步 建议 如 
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问题 与 挑战 。 





明 风 电 技 术 创 间 
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这 些 问 题 进行 论述 ， 并 
电机 组 运行 与 维护 的 状况 。 在 此 
电机 组 寿命 周期 成 本 。 

作者 在 相关 领域 具有 10 4 
料 电站 与 核电 站 的 电气 设备 方 
氏 全 寿命 周期 成 本 。 然 而 现代 
、 一 天 24h/ 一 周 7 天 不 
的 长 期 验证 。 作 者 从 早年 海军 培训 的 
舰 秀 在 远海 运行 具有 十 分 重要 
过 去 100 多 年 的 海洋 贸易 经 验 
海上 石油 与 天 然 气 
海上 风电 机 组 ) ， 
r 出 
海上 风电 与 上 述 工 】 
监控 的 新 特点 。 


些 减 少 人 工 ; 


在 海 
利用 


克服 这 些 工程 
新 技术 的 研发 以 及 
英国 风电 咨询 公司 加 勒 德 哈 森 GL 联合 创始 人 Andrew Garrad 
WAEI] 


I 的 
新 方 





我 希望 这 本 根据 我 
六 帮助 大 家 在 未 来 达到 这 个 目的 。 
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URE BYE Hy tH 
国正 在 大 力 发 展 海上 风电 技术 。 
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。 风 电 行业 可 从 








间断 人 工 值 守 的 电厂 ， 它 们 
经 历 中 还 了 解 到 优良 的 设 
的 作用 ， 


a ~ 


USL 























工业 中 ， 特 别 
可 以 学 到 如 何 安装 、 
操作 运行 过 程 中 出 现 的 教训 。 
上 上 相 类 似 ， 但 具有 无 人 值守 、 
上 风力 发 电站 建造 、 
现 有 传统 电站 、 航 
难题 。 与 此 同时 ， 
优秀 的 制造 与 管理 。 


























口头 禅 是 “ 越 来 越 大 ， 
向 的 改变 。 
门 在 杜 伦 大 学 的 研究 工作 并 从 英国 的 角度 





经 济 高 效 的 维护 确保 风电 机 组 


以 上 的 工作 经 验 ， 特 别 是 在 运行 与 制 ; 
传统 发 电工 业 中 获得 
比 石 燃料 电站 与 核电 站 都 是 专门 设 
的 工程 实用 性 已 


写作 完成 的 图 


求 新 的 电源 ， 开 发 海上 风电 已 经 成 为 目前 全 球 外 
境 影 响 较 小 ， 
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All 


维护 以 及 高 度 自 动 化 运行 中 会 出 现 
海 以 及 海上 石油 与 天 然 气 工 】 
海上 风电 工业 的 成 功 同样 离 不 开 不 断 创 





目的 经 验 
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曾 说 过 : 
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杜 伦 大 学 
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这 取决 于 海上 风电 场 中 风 
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可 能 够 通过 


统 化 
经 验 
内 安 


it 80 多 
计 、 制 造 及 维 
尽管 舰 船 同样 采取 24h/7 天 不 
胃 如 何 实 现 海 二 设备 可 靠 高 效 运行 。 另 
在 北海 (这 里 已 安装 或 
维护 以 及 高 效 运行 海上 工程 设备 的 经 


护 对 
断 操 


将 安 


24h/7 天 自动 运行 以 及 岸上 远 


许多 
可 以 


很 长 


但 现在 它 已 经 ZR “ 越 来 越 好 ”， 


书 可 


在 此 ， 我 要 感谢 对 本 书 做 出 贡献 的 同事 们 以 及 我 的 博士 生 们 ， 包 括 Michael 
Wilkinson, Fabio Spinato Chris Crabtree, Chen Bin Di, Mahmout Zaggout 和 Donatella 
Zappala; 以 及 本 科 生 、 研 究 生 及 博士 后 们 ， 包 括 Hooman Arabian Hoseynabadi, Lucy 
Collingwood, Sinisa Djurovic, Yanhui Feng, Rosa Gindele, Andrew Higgins, Mark 
Knowles, Ting Lei, Luke Longley, Yingning Qiu, Paul Richardson, Sajjad Tohidi、 
Wenjuan Wang, Xiaoyan Wang, Matthew Whittle, Jianping Xiang 和 Wenxian Yang. 
lt, RRA ARR, 包括 杜 伦 大 学 的 Rob Dominy, Simon Hogg, Hui 
Long, Li Ran #1 William Song; 以 及 Supergen Wind 联盟 的 各 位 成 员 ， 他 们 是 Geoff 
Dutton, Bill Leithead, Sandy Smith 和 Simon Watson; 还 有 Berthold Hahn, Stefan 
Faulstich , Joachim Peinke, Gerard van Bussel 等 欧洲 风能 学 会 (European Academy of 
Wind Energy) 的 同事 们 ， 感 谢 你 们 帮助 我 了 解 风能 在 欧洲 的 发 展 情 况 。 我 还 要 特 
别 感谢 之 前 就 职 于 GL Garrad Hassan 公司 ， 现 已 工作 于 斯 特 拉 思 克 莱 德 大 学 的 Peter 
Jamieson， 感 谢 他 在 风电 行业 的 数 年 经 验 ， 也 要 感谢 他 出 版 的 《风力 发 电机 设计 创 
新 》 一 书 〈Jamieson，2011) ， 这 本 书 在 提高 风力 发 电机 寿命 性 能 方面 起 到 了 非常 
重要 的 作用 。 在 此 我 也 要 提 到 卡 塞 尔 大 学 的 Jurgen Schmid 教授 ， 他 不 仅 是 欧洲 风能 
学 会 的 创立 人 之 一 ， 还 首次 开展 了 对 风力 发 电机 可 靠 性 的 研究 ， 并 于 1991 年 出 版 
了 此 类 内 容 的 第 一 本 图 书 (Schimid & Klein，1991)。 我 还 要 对 在 编写 附录 2 的 过 程 
中 ，ReliaWind 协作 项 目 中 来 自 GL Garrad Hassan 公司 的 成 员 对 我 的 帮助 ， 以 及 
E. ON Climate and Renewables 公司 提出 的 宝贵 意见 表示 衷心 的 感谢 。 

我 也 要 感谢 为 本 书 提供 支持 的 各 类 研究 基金 : 感谢 英国 工程 及 物理 科学 研究 委 
员 会 对 Supergern Wind 项 目 一 期 、 二 期 提供 的 资金 ; 感谢 欧盟 提供 了 欧盟 第 七 框架 
计划 的 ReliaWind 协作 项 目 基金 。 最 后 ， 我 还 要 向 为 本 书 提供 数据 、 照 片 的 各 位 企 
业内 的 同僚 表示 感谢 ， 感 谢 Alnmaritec 船 业 公司 、ABB 电气 传动 公司 、 阿 尔 斯 通风 
EAR, ®t Boe ie Ee A a], AB], GL Garad Hassan 公司 、Hansen 
Transmissions MTS 公司 ,英国 国家 新 能 源 中 心 、 美 国 国家 新 能 源 实验 室 、 西 门 子 风 
电 公司 和 Wind Cats 公司 ; 感谢 杜 伦 大 学 的 Chris Orton 精心 制作 的 图 表 。 

































































































































































































































































































































































































































































符号 含义 
4 对 于 风力 发 电机 ， 该 符号 指 代 高 注 流 特性 
B SFA ADL, REST Sat EE 
C 对 于 风力 发 电机 ， 该 符号 指 代 低 滑 流 特性 
4 可 利用 率 , 4 = MTBF/ (MTBF + MTTR) 
A (t) 各 类 子 部 件 可 利用 率 的 时 间 函 数 
Ace 加 速 寿命 试验 中 的 加 速 因子 
AEP 年 发 电量 (单位: MWh) 
C 容量 系数 (% ) 
CoE 能 耗 成 本 (单位 : 英镑 /MWh) 
F(t) 故障 强度 ( 可 由 PLP 或 威 布尔 分 布 方程 表示 ) 
Fu Fo! 正 向 / 反 向 快速 傅 里 叶 变换 
FCR 年 固定 费用 率 (% ) 
n 效率 
H, 海面 波浪 高 度 
ICC 初始 资金 成 本 (单位: 英镑 ) 
I 传动 系统 惯性 〈 单 位 : ke +m?) 
I WARE, EXTEN IEC 61400 第 1 部 分 ， 计 算 公 式 为 go/u 
Zar 清流 特性 ， 定 义 详 见 IEC 61400 第 1 部 分 
Let 当 风 速 ww 为 15m/s IFRI FH iii E 
k 能 量 平衡 公式 中 的 常数 
kun HAR u Hn (单位 : m/s) WAV TALIS A 
A(t) 子 部 件 、 机 器 的 瞬时 危险 率 函 数 ( 单 位， 故障 / 子 部 件 /年 ) 
A 随时 间 变 化 的 子 部 件 、 机 器 的 故障 率 (单位 :故障 / 子 部 件 / 年 ) 
N 转子 转速 (单位 : r/min) 
n 年 数 
P 功率 (单位: W) 
Pract 故障 检测 概率 
p 极 对 数 
Q 热流 动量 (单位: W/m?) 
R ERA (单位 : O) 
R(t) 各 子 部 件 可 靠 性 或 存活 率 函数 的 时 间 函 数 ( 单 位， 故障 /机 器 /年 ) 
r 贴现 率 (% ) 
S 具体 发 电量 (单位 : MWh / m2/ 年 ) 
o 速 的 标准 方差 
7 转 矩 (单位: N +m) 
7 温度 (单位 :%C ) 
AT 温 升 (单位 :"C ) 
T 波浪 时 长 (单位: s) 
u KUE (单位 : m/s, mileY/h 、 kn? ) 
0 子 部 件 的 故障 间隔 时 间 ， 计 算 公 式 为 9=1/A (单位 : h) 
Vier 位 于 风力 发 电机 轮 载 高 度 处 的 平均 风速 〈 单 位 : ms) 
V 方 均 根 电压 (单位 : V) 
wW 风力 发 电机 传动 系统 做 功 量 
w 频率 (单位; rad/s) 


GD lmile = 1609. 344m, 
© 1kn = Inmile/h = 1. 852km/h, 
























































































































































缩 略 语 英文 全 称 中 文 解释 
AEP Annualised energy production 年 发 电量 
AIP Artemis Innovative Power Artemis 创新 能 源 公 司 
ALT Accelerated life testing 加 速 寿命 测试 
AM Asset management 资产 管理 
AMSAA Army Materiel Systems Analysis Activity 军用 材料 系统 分 析 活 动 
BDFIG Brushless doubly fed induction generator 无 刷 双 馈 异 步 发 电机 
BMS Blade Monitoring System 叶片 监控 系统 
BOP Balance of Plant 工厂 平衡 
CAPEX Capital expenditure 资本 支出 
CBM Condition - based maintenance F 状 态 的 维护 
CMS Condition Monitoring System 状态 监控 系统 
CoE Cost of energy 发 电 成 本 
DCS Distributed Control System 分 布 式 控制 系统 
DDPMG Direct drive permanent magnet synchronous generator 直 驱 永 磁 同步 发 电机 
DDT Digital Drive Technology ( AIP) 数字 驱动 技术 (AIP) 
Hote Direct drive wound rotor synchronous generator HRE T R Hh LURE BL 


and exciter 
















































































DE Drive end of generator or gearbox 发 电机 或 齿轮 箱 的 驱动 端 
DFIG Doubly fed induction generator 双 馈 异步 发 电机 

EAWE European Academy of Wind Energy 欧洲 风能 学 会 

EFC Emergency feather control 紧急 顺 浆 控制 

EPRI Electric Power Research Institute, USA 美国 电力 研究 院 

EWEA European Wind Energy Association 欧洲 风能 协会 

FBG Fibre Bragg Grating 光纤 光栅 

FCR Fixed charge rate, interest rate on borrowed money | 固定 收费 率 〈 即 借款 利率 ) 
FFT Fast Fourier Transform 快速 傅 里 叶 变 换 

FM Field maintenance 现场 维修 
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( 续 ) 
缩 略 语 英文 全 称 中 文 解释 
FMEA Failure Modes and Fffects Analysis 故障 模式 及 效果 分 析 
FMECA Failure Modes, Effects and Criticality Analysis 故障 模式 、 效 果 及 危险 性 分 析 
FSV Field support vessel 现场 支援 船 
HAWT Horizontal axis wind turbine 水 平 轴 风 力 发 电机 
HM Health monitoring 健康 监测 
HPP Homogeneous Poisson process 齐 次 泊 松 过 程 
HSS Gearbox high - speed shaft 齿轮 箱 高 速 轴 
HV High voltage 高 压 
ICS Integrated Control System 综合 控制 系统 
IEC International Electrotechnical Commission 国际 电工 委员 会 
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers 美国 电气 与 电子 工程 师 学 会 
e Institution of Engineering and Technology (former| 英国 工程 技术 学 会 (前 国际 电气 工程 师 学 
IEE) 会 ) 
IM Information management 信息 管理 
IMS Gearbox intermediate shaft 齿轮 箱 中 间 轴 
IP Intellectual property 知识 产权 
LCC Life cycle costing 寿命 周期 成 本 
LSS Gearbox low - speed shaft 齿轮 箱 低速 轴 
LV Low voltage 低压 
Landwirtschaftskammer Schleswig - Holstein database| 德国 Landwirtschaftskammer 石勒 苏 益 格 - 荷 
人 尔 斯 泰 因数 据 库 
MCA Marine and Coastguard Agency 海洋 海岸 警卫 队 
MIL -HDBK| US Reliability Military Handbook 美国 军 方 可 靠 性 手册 
MM Maintenance management 维修 管理 
MTBF Mean time between failures 平均 故障 间隔 时 间 
MTTR Mean time to repair 平均 维修 时 间 
MV Medium voltage 中 压 
NDE Non - drive end of generator or gearbox 发 电机 或 齿轮 箱 的 非 驱动 端 
NHPP Normal homogeneous Poisson process 正 态 齐 次 泊 松 过 程 
NPRD Non — electronic Parts Reliability Data 非 电 类 可 靠 性 数据 
O&M Operations and maintenance 运行 与 维护 
OEM Original equipment manufacturer 原始 设备 生产 商 
OFGEM Office of Gas and Electricity Markets 天 然 气 与 电力 市 场 办 公 室 














































































































































































































































































































( 续 ) 
缩 略 语 英文 全 称 中 文 解释 
OFTO Offshore Trasmission Operator 海上 输电 运营 商 
OM Operations management 运行 管理 
OPEX Operational expense 运行 成 本 
OREDA Offshore Reliability Data 海上 运行 可 靠 性 数据 
OWT Offshore wind turbine 海上 风力 发 电机 
PLC Programmable logic controller 可 编程 序 控制 器 
PLP Power law process ie EL Re 
Permanent magnet synchronous generator with 1 — E 

PMGIG eae 含 一 级 齿轮 箱 的 永 磁 同步 发 电机 
PMSG Permanent magnet synchronous generator 永 磁 同步 发 电机 
PSD Power spectral density 功率 谱 密度 
RBD Reliabilty block diagram 可 靠 性 框图 
RMP Reliability modelling and prediction 可 靠 性 建 模 与 预测 
RNA Rotor nacelle assembly 转子 舱 装 配 
RPN Risk Priority Number 风险 优先 数 
SCIG Squirrel cage induction generator 笼 型 异步 发 电机 
TBF Time between failures 故障 间隔 时 间 
TIF Time to failure 失效 时 间 
TIT Total time on test 总 测试 时 长 
VAWT Vertical axis wind turbine 垂直 轴 风 力 发 电机 
WF Wind farm 风电 场 
es Wissenschaftlichen Mess - und Evaluierungspro-| Wissenschaftlichen Mess — und Evaluierungspro- 

gramm database gramm 数据 库 
WRIG Wound rotor induction generator 绕 线 转子 异步 发 电机 
WRIGE Wound rotor induction generator and exciter 绕 线 转子 异步 发 电机 和 励磁 机 
WRSGE Wound rotor synchronous generator and exciter 线 线 转子 同步 发 电机 和 励磁 机 
WSD Windstats database for Germany 德国 风电 数据 库 
WSDK Windstats database for Denmark AE UH NCH FE 
WT Wind turbine 风力 发 电机 
WTCMTR Wind turbine condition monitoring test rig 风力 发 电机 状态 监控 测试 台 
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Pl 
海上 风电 发 展 概述 


1.1 风电 的 发 展 


早 在 2000 多 年 前 ， 世 界 各 地 的 人 们 已 经 开始 发 展 使 用 风能 的 旋转 式 机 械 装置 ， 万 
其 是 在 伊朗 和 中 国 〈 具 体 可 见 第 10 章 ， 附 录 1) 。 

然而 ， 用 于 发 电 的 风力 发 电机 (WT) 的 发 展 则 开始 于 19 世纪 末期 ,历史 上 著名 的 
3 台风 力 发 电机 为 : 1883 年 发 明 于 美国 的 水 平 轴 风 力 发 电机 (HAWT) ， 也 被 称 为 Brush 
风力 发 电机 ; 1887 年 发 明 于 苏格兰 的 垂直 轴 风 力 发 电机 (VAWT)， 也 被 称 为 Blyth 风 
力 发 电机 ; 1887 年 发 明 于 丹麦 的 HAWT， 也 被 称 为 la Cour 风力 发 电机 。 

在 20 世纪 30 ~40 ER, 发 电功率 在 100kW ~1MW 之 间 的 大 型 风力 发 电机 在 德国 、 
俄罗斯 、 美 国 发 展 并 生产 。 然 而 ， 现 代 大 型 风力 发 电机 的 发 展 则 起 源 于 欧洲 、 美 国 ， 随 
着 1973 年 埃及 、 投 利 亚 和 以 色 列 之 间 的 第 4 次 中 东 战 争 引起 了 油价 上 升 ，20 世纪 70 ~ 
80 年 代 的 欧盟 、 美 国 能 源 部 的 实验 项 目 推动 着 风力 发 电机 的 发 展 。 关 于 风力 发 电机 的 
发 展 史 ， 附 录 1 中 的 照片 给 出 了 具体 的 说 明 ， 过 去 80 年 中 的 重要 大 型 风力 发 电机 项 目 
则 在 表 1. 1 中 列 出 ， 这 些 风 力 发 电机 的 进化 受到 了 可 靠 性 、 可 利用 率 因素 的 深刻 影响 。 

风力 发 电机 设计 的 发 展 历程 中 ,选择 VAWT 还 是 HAWT， 双 叶片 还 是 三 叶片 ， 首 
风 还 是 顺风 ， 齿 轮 驱 动 还 是 直接 驱动 ， 都 对 风力 发 电机 之 后 的 发 展 造成 了 影响 。 考 虑 到 
很 多 早期 的 陆 上 风力 发 电机 原型 机 的 可 靠 性 非常 差 .这 样 的 发 展 历程 值得 我 们 注意 。 

位 于 美国 佛蒙特 州 的 纽 帽 山 (Grandpa’s Knob)、 英 国 奥 尼 克 郡 (Orkney) 和 德国 
Growian 的 风力 发 电机 仅仅 运行 了 几 百 个 小 时 ， 其 轮 慌 和 叶片 部 分 便 发 生 了 灾难 性 的 故 
障 。 然 而 ， 盖 蕊 风力 发 电机 运行 了 11 年 ， 却 未 曾 进行 过 大 修 ; 这 种 成 功 的 风力 发 电机 
结构 以 丹麦 概念 为 基础 ， 这 一 理论 也 逐渐 开始 主导 现代 风力 发 电机 的 发 展 。 

人 于 这 些微 不 足 道 的 开端 ， 现 代 风 力 发 电机 迅速 发 展 至 如 今 的 盛况 。 图 1. 1 展示 了 
全 球 装机 容量 。 

随 着 德国 、 丹 麦 风电 行业 的 发 展 ， 在 1985 年 开始 了 对 风力 发 电机 可 靠 性 的 记录 ， 
随 着 1973 年 美国 风电 场 数 量 的 增加 ，1987 年 美国 也 开始 了 对 风力 发 电机 可 靠 性 的 记 
录 。 各 类 报告 对 风力 发 电机 可 靠 性 进行 了 总 结 并 已 发 布 ,其 中 包括 参考 文献 [2, 3] 
中 提 到 的 资料 。20 世纪 90 年 的 荷兰 ”在 考虑 于 北海 的 荷兰 海岸 线 上 建立 海上 风电 场 时 ， 













































































R11 1931 ~ 200 年 全 球 风力 发 电机 发 展 情况 







































































































































































































































































功率 | 转子 直 | 塔 高 
年 份 地 点 类 型 is 3 | 叶片 数 | 驱动 XIE 转速 备注 
/MW 径 /m /m 
与 6.3kV 分 布 式 系统 连 
苏联 ， 雅 尔 塔 ‘ weer EE we ww ns | 接 ， 功 率 因 数 为 32% ， 单 
1931 RER is 逆风 HAWT | 0.10 30 3 齿轮 驱动 | 可 调整 叶 办 各 档 速度 柱 风车 全 结构 旋转 ， 早 其 
大 型 三 叶片 风力 发 电机 
1941 ARME 顺风 HAWT | 1.25 | 57 40 2 “| 齿轮 驱动 | 桨 距 控制 ， 失 速 调节 | 固定 速度 | 与 电网 相连 
特 州 的 纽 帽 山 
HE, Awe : a aes pike fs 
1951 约翰 . 布朗 工程 逆风 HAWT | 0.10 18 3 齿轮 驱动 全 跨度 浆 距 调节 固定 速度 与 电网 相连 
法 国 Nogent — LAIR = YS RED HG SJE H yE RF | 本日 
1956 le _ Roi 风能 研究 站 顺风 HAWT | 0.80 3 齿轮 驱动 | ”全 跨度 浆 距 调节 固定 速度 与 电网 相连 
AIR, KAD; ‘ aa 
JES B a 即 所 谓 的 盖 瑟 风车 ， 这 
1956 ae 逆风 HAWT | 0.20 | 24 3 | 齿轮 驱动 wes arte ey op | 国定 速度 | 便 是 丹麦 三 叶片 风力 发 电 
Johannes Juul 尖 制 动 器 (超速 时 自动 ws re 
nae 机 的 设计 概念 
运行 ) 
1979 ， 尼 伯 逆风 HAWT | 0.63 3 齿轮 驱动 | 固定 桨 距 ， 失 速 调节 | 固定 速度 TEMES 
1980 ， 尼 伯 逆风 HAWT | 0.63 3 齿轮 驱动 全 跨度 桨 距 调 节 固定 速度 
1981 美国 MOD2 波音 顺风 HAWT | 2.50 91 2 齿轮 驱动 | 全 跨度 桨 距 调节 各 档 速度 
德国 大 型 风 ree eee, ww | 通过 全 功率 周波 变 流 器 
1983 43% (Crowian) 顺风 HAWT | 3.00 100 2 齿轮 驱动 | 全 跨度 桨 距 调 节 各 档 速度 与 电网 相连 
i [E] PAL 通过 23% 7B yes BS 
1985 | BPR REISE | 逆风 HAWT | 3.00 | 60 2 | 齿轮 驱动 可 调整 叶 六 间距 调节 | 各 档 速 度 | SrA ae i aS He 
风能 组 网 相连 
Gite, FE] E ET HE E st 32 AB yes BE 
2007 德国 库 殉 斯 港 逆风 HAWT | 7.58 126 3 | 直接 驱动 | 全 跨度 桨 距 调节 各 档 速度 通过 全 功率 变 流 器 与 电 
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风力 发 电机 维护 时 的 交通 便利 对 于 风力 发 电机 的 影响 引起 了 人 们 的 顾虑 ， 风 力 发 电机 的 
可 靠 性 、 维 护 工作 以 及 获取 更 高 的 风力 发 电机 可 利用 率 的 需求 则 引起 了 更 广泛 的 思考 。 
以 上 这 些 问题 可 以 降低 风电 的 成 本 ， 以 此 保证 风电 能 够 与 低 成 本 的 化 石 燃料 竞争 。 


1996 ~2010 年 全 球 风电 装机 容量 累计 
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
6100 7600 10200 13600 17400 23900 31100 39431 47620 74052 74052 93820 120291 158738 194390 


1.1 1996 ~ 2010 年 全 球 年 均 风电 装机 容量 增长 


对 于 发 电量 大 于 1MW ， 以 丹麦 概念 为 基础 的 陆 上 风力 发 电机 ， 其 运行 可 利用 率 已 
经 高 于 98% ,平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 大 于 7000h， 若 将 故障 定义 为 时 长 达 24h 的 
停机 ， 则 故障 率 稍稍 超过 1 次 / 台 / 年 。 图 1. 2 展示 了 这 些 早期 的 风力 发 电机 故障 记录 结 
果 。 这 些 可 靠 性 的 改善 过 程 将 会 在 第 2 章 中 得 到 具体 阐述 。 

1.2 来 源 于 参考 文献 [2] ， 其 数据 来 自 各 类 公开 的 资料 ， 显 示 了 1987 ~ 2005 年 
之 间 陆 上 风力 发 电机 可 靠 性 的 稳步 提升 ， 并 和 其 他 与 电网 相连 的 分 布 式 发 电 装置 进行 比 
较 。 然 而 ， 风 力 发 电机 的 可 靠 性 仍 有 竺 提高， 其 中 海上 风力 发 电机 的 排列 方案 则 对 其 可 
靠 性 有 重要 影响 。 

WindStats, $] © EPRI, 美国 


100.00, |O WindStats， 丹 麦 --- 柴油 发 电机 组 , IEEE, 1997 年 
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A LWK, 德国 -一 联合 循环 燃气 轮机 ，GenExp 有 限 公司 ，2005 年 
© WMEP, 德国 -- 汽 轮 发 电机 , IEEE,1997 年 
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Æ| 1.2 1987 ~2008 年 间 陆 上 风力 发 电机 总 故障 率 [3 

















4 ， 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 


1.2 大 型 风电 场 


从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 随 着 我 们 尝试 采用 地 理 上 某 些 范围 内 分 散 的 风电 资源 ， 大 
型 风电 场 中 风电 机 组 的 部 署 方案 成 为 了 现代 风电 的 要 点 之 一 。 加 利 福 尼 亚 州 风电 场 建 于 
20 世纪 70 80 年 代 ( 见 图 1.3)， 由 大 规模 的 小 容量 风电 机 组 组 成 ， 即 100 多 台 低 于 
100kW 发 电量 的 风电 机 组 按 组 排列 。 

大 规模 风电 场 的 优势 之 一 在 于 电能 资源 是 实质 的 ， 可 以 合理 地 解释 与 电网 相连 所 花 
费 的 成 本 ， 而 由 于 人 员 、 工 具 与 设备 都 安排 在 风电 场 现 场 或 附近 ， 这 会 使 维护 工作 的 收 
益 率 更 高 。 目 前 ， 无 法 分 辨 风电 机 组 增长 的 可 靠 性 ( 见 图 1.2) 是 否 与 其 在 大 型 风电 场 
中 的 排列 方案 有 关 ， 不 过 排列 方案 很 有 可 能 是 一 个 主要 因素 。 

对 于 大 型 的 陆 上 风电 场 ， 其 主要 的 障碍 在 于 视觉 上 的 影响 ， 这 一 点 对 于 人 口 密集 的 
国家 而 言 格外 重要 ， 举 个 例子 ， 英 国民 众 在 风电 场 审批 过 程 中 将 空间 、 和 舒适 度 和 视觉 上 
的 影响 看 得 非常 重要 。 总 而 言 之 ， 当 大 型 风电 场 在 美国 、 西 班 牙 以 及 德国 北部 得 以 修建 
时 ， 英 国 的 大 型 风电 场 却 很 少见 ， 这 是 因为 英国 风电 场 在 规划 过 程 中 不 支持 建立 大 型 的 
集中 式 风 电场 ; 英国 的 陆 上 风电 场 通常 仅 有 1 ~30 台风 电机 组 。 不过， 英国 目前 在 运行 
的 最 大 陆 上 风电 场 由 140 台 2.3MW 西门 子 水 平 轴 风 电机 组 组 成 ， 该 风电 场 位 于 靠近 格 
firefly Whitelee ( 见 图 1.4) ， 于 2010 年 开始 运行 。 















































图 1.3 20 世纪 80 年 代 早期 加 利 福 尼 亚 州 大 型 风电 场 





( 含 超过 100 台风 电机 组 ) 示意 图 
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图 1.4 位 于 格拉 斯 哥 附 近 的 Whitelee 处 的 英国 最 大 风电 场 
(£ 140 台 2. 3MW 西门 子 水 平 轴 风 电机 组 ) 现场 图 





1.3 首 批 海上 风电 建设 








第 一 座 海 上 风电 场 在 1991 年 于 丹麦 Vindeby 建设 完成 ， 该 风电 场 由 11 台风 电机 组 
组 成 ， 部 署 于 波罗的海 海域 Fyn 岛 附近 不 受 恶 劣 天 气 侵袭 的 非 感 潮水 域 。 在 英国 ， 由 2 
台风 电机 组 组 成 的 小 型 海上 风电 场 于 2001 年 在 靠近 Northumberland 的 Blyth 的 北海 海域 
建成 ， 该 水 域 有 浪潮 〈 见 图 1.5)。 





图 1.5 位 于 Blyth 的 英国 第 一 座 海上 风电 场 ( 含 2 台 Vestas V66 水 平 轴 风 电机 组 ) 
(来 源 : AMEC Border Wind) 





6 ， 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 


海上 风电 场 的 安装 需要 大 量 资金 投入 ， 这 使 得 研发 人 员 开始 增加 未 来 海上 风电 场 的 
规模 。 第 一 座 大 型 海上 风电 场 在 2000 年 建 于 丹麦 哥本哈根 附近 的 Middelgrunden ， 该 风 
电场 含有 20 AHE I SWT. 0/54 风电 机 组 〈 见 图 1.6) 。 
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年 投入 和 地 址 
图 1.6 1991 ~2010 年 间 北 欧 海 上 风电 场 规模 增长 趋势 








1.4 北欧 海上 风电 


1.4.1 概述 


表 1.2 总结 了 北欧 当前 运行 和 计划 建设 中 的 海上 风电 场 ， 该 表 说 明了 随 着 德国 、 荷 
兰 、 珊 典 风电 行业 的 进一步 发 展 ， 丹 麦 、 英 国 早 期 的 小 规模 风电 场 正 在 逐渐 变 大 。 表 
1.2 中 所 列 出 的 风电 场 的 累计 发 电量 为 5.3CW。 图 1.6 对 表 1.2 进行 了 进一步 的 总 结 ， 
显示 了 北欧 海上 风电 场 规模 逐步 扩大 的 趋势 。 荷 兰 的 海上 风电 项 目 研 究 结果 则 可 以 在 参 
考 文献 [5] PEF. 
表 1.2 在 建 欧洲 海上 风电 场 名单 (至 2011 年 ) 










































































风力 发 电机 
容量 风力 发 电 
风电 场 名 称 “| ， 国家 制造 商 种 类 机 额定 功率 | 年 从 
/MW 机 数量 
/MW 
Vindeby 4.95 丹麦 11 {JF 0.45 1991 
Blyth Offshore 4 | 英国 〈 第 一 批 ) 2 维 斯 塔 斯 V66 2.0 2000 
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( 续 ) 
d 风力 发 电机 
风电 场 名 称 | 容量 | mx | AE] 制造 种 类 | 机 额定 功率 | 年 
/MW 机 数量 

/MW 
Middelgrunden | 40 ` 20 HIT SWT - 2.0 -76 2.0 2000 
Horns Rev I 160 : 80 维 斯 塔 斯 V80 2.0 2002 
Samsg 23 丹麦 10 再 门 子 SWT -2.3 -82 2.3 2002 
Rønland 9.2 丹麦 4 再 门 子 SWT -2.3 -93 2.3 2002 
Redsand/Nysted I| 166 F} 72 HJF SWT -2.3 -82 2.3 2003 
Frederikshavn | 2.3 ` 1 AIT SWT -2.3 -82 2.3 2003 
North Hoyle 60 | 英国 〈 第 一 批 ) 30 维 斯 塔 斯 V80 2.0 2003 
Scrobe Sands 60 | 英国 〈 第 一 批 ) 30 维 斯 塔 斯 V80 2.0 2004 
Kentish Flats 90 | 英国 (第 一 批 ) 30 维 斯 塔 斯 V90 3.0 2005 
Barrow 90 | 英国 (第 一 批 ) 30 维 斯 塔 斯 V90 3.0 2006 
Egmond aan Zee | 108 荷兰 36 维 斯 塔 斯 V90 3.0 2007 
Lillgrund 110 瑞典 48 6 门 子 SWT -2.3 -93 2.3 2007 
Burbo Bank 90 | 英国 〈 第 一 批 ) 25 西门 子 | SWT -3.6 -107 3.6 2007 
Beatrice 10 英国 2 RePower 5M 5.0 2007 
Prinses Amalia | 120 荷兰 60 维 斯 塔 斯 V80 2.0 2008 
Hywind 2.3 了 威 1 再 门 子 SWT -2.3 -82 2.3 2009 
Rhyl Flats 90 | 英国 〈 第 一 批 ) 25 {J | SWT-3.6-107 3.6 2009 
Horns Rev I | 209 9 91 a SWT -2.3 -92 2.3 2009 
Lynn & Inner Dowsing) 194 | 英国 (第 一 批 ) 54 HJE | SWT -3.6 一 107 3.6 2009 
Alpha Ventus 60 德国 12 Beers 5M & M 5000 5.0 2009 

Areva 

Gunfleet Sands | 173 | 英国 (第 一 批 ) 48 HIF | SWT -3.6 -107 3.6 2010 
Rødsand [I 207 丹麦 90 GP IF SWT - 2.3 -93 2.3 2010 
Thanet 300 | 英国 〈 第 二 批 ) 100 维 斯 塔 斯 V90 3.0 2010 
Walney I 184 | 英国 (第 二 批 ) 51 Fg PF SWT -3.6 — 107 3.6 2011 
Robin Rigg 180 | 英国 (第 二 批 ) 60 维 斯 塔 斯 V90 3.0 2010 
Baltic I 48 Sh 21 再 门 子 SWT -2.3 -93 2.3 2010 
Bligh Bank, Belwind| 165 比利时 55 维 斯 塔 斯 V90 3.0 2010 

Greater Gabbard | 504 | 英国 (第 二 批 ) 140 Fg PF SWT -3.6 -107 3.6 

London Array 630 | 英国 (第 二 批 ) 175 ies SWT - 3. 6 — 120 3.6 

Sheringham Shoal | 317 | 英国 (第 二 批 ) 88 Fg PIF SWT -3.6 -107 3.6 
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( 续 ) 
ne E 风力 发 电机 
容量 风力 发 电 、 a PENN 
风电 场 名称 国家 制造 商 种 类 机 额定 功率 | 年 份 
/MW 机 数量 
/MW 
Anholt 400 丹麦 111 6 门 子 SWT -3. 6 -120 3.6 
Pori 2.3 via 1 6 门 子 SWT -3.6 -101 2.3 
Walney I 183 | 英国 〈 第 二 批 ) 51 6 门 子 SWT -3.6 -120 3.6 
Borkum Riffgat | 108 丹麦 30 6 门 子 SWT -3. 6 -107 3.6 
Baltic T 288 丹麦 80 6 门 子 SWT -3.6 -120 3.6 
Dan Tysk 288 丹麦 80 6 门 子 SWT -3. 6 -120 3.6 
总 计 5675 








1.4.2 波罗的海 

















波罗的海 没有 潮汐 ， 但 其 风 况 有 结 冰 、 波 浪 的 潜在 危险 。 波 罗 的 海 的 第 一 座 海 上 风 
电场 于 2000 年 在 丹麦 哥本哈根 附近 的 Middelgrunden 建成 ， 该 风电 场 含 有 20 台风 电机 
组 ( 见 图 1.7)。 随 着 Middelgrunden 附近 一 系列 海上 风电 场 的 建设 ， 如 丹麦 的 Nysted 
(72 人 台风 电机 组 ) 、 瑞 典 的 Lillgrund (48 台风 电机 组 ， 见 图 1.8) 和 丹麦 的 Rodsand (90 
台风 电机 组 ) 等 的 建设 , 波罗的海 海域 内 的 海上 风电 场 发 展 得 以 迅速 地 加 快 。 








图 1.7 波罗的海 海域 第 一 有 


1.4.3 英国 海域 











4 20 台 西 门 子 SWTI1. 0 水 平 轴 风 电机 组 ) 


E 大 型 风电 场 (位 于 哥本哈根 附近 的 Middelgrunden , 











当 英 国 Blyth 风电 场 完成 建设 后 ， 皇 冠 地 产 公 司 分 三 批 完成 了 英国 海上 风电 场 的 许 
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图 1.8 位 于 瑞典 Lillgrund 的 大 型 海上 风电 场 ( 含 48 台风 电机 组 ) 


可 执照 的 发 放 工 作 。 第 一 批 的 许可 证 发 放 工 作 较 为 谨慎 ,为 了 让 开发 人 员 、 安 装 人 员 和 
运行 人 员 积 累 经 验 ， 采 用 的 是 由 25 台 或 30 台风 电机 组 组 成 的 风电 场 模型 。 事 实证 明 ， 
这 是 一 种 成 功 的 模型 ， 该 模型 的 益处 可 以 从 图 1. 6 看 出 。 在 丹麦 ， 对 于 波罗的海 环境 较 
好 的 水 域 ， 许 可 证 的 发 放 速 度 更 快 ， 海 上 风电 场 的 规模 也 急速 增 大 ， 如 北海 的 Horns 
Rev 风电 场 (4 80 台风 电机 组 ) 。 由 于 在 海上 风电 场 的 安装 过 程 中 采用 的 风电 机 组 为 陆 
上 风电 机 组 ， 这 使 得 Horns Rev 风电 场 在 第 一 年 的 运行 中 出 现 了 运行 问题 ， 也 引发 了 风 
电机 组 原始 设备 生产 商 (OEM) 、 风 电场 开发 商 对 于 未 来 北海 风电 方案 的 重要 反思 ， 降 
低 了 风电 场 规模 扩大 的 速度 。 在 接 下 来 的 英国 第 二 批 许可 证 发 放 过 程 中 ， 规 划 的 风电 场 
的 规模 增加 到 了 50 台风 电机 组 以 上 ， 但 规模 的 增长 速度 变 缓 。 不 过 ， 即 使 使 用 了 与 
Horns Rev 风电 场 同样 类 型 的 风电 机 组 ， 第 一 批 中 小 型 风电 场 的 早期 运行 是 成 功 的 ， 并 
未 发 生 Homs Rev 风电 场 的 严重 运行 问题 ， 这 一 成 果 激 励 着 开发 商 。 故 以 2011 年 开始 的 
Thanet 风电 场 ( 含 100 台风 电机 组 ) 为 首 的 第 二 轮 建 设 在 快速 进行 。 同 时， 荷兰 、 比 利 
时 、 丹 麦 的 研发 人 员 也 同样 加 快 其 北海 海域 的 风电 场 建设 ， 如 Prinses Amalia 风电 场 
( 含 60 台风 电机 组 )、Belwind 风电 场 ( 含 55 台风 电机 组 ) 以 及 Horns Rev 二 期 风电 场 
( 含 91 台风 电机 组 ) 。 

在 英国 ， 第 三 批 许可 证 将 会 面向 更 大 规模 ， 如 含 500 ~ 600 台风 电机 组 的 风电 场 ， 
不 过 此 类 风电 场 仍 在 规划 阶段 。 
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1.5 世界 其 他 地 方 的 海上 风电 





15.1 美国 


美国 尚未 建设 海上 风电 场 ， 但 正在 进行 大 量 的 资源 量 测 、 开 发 工作 ， 以 对 在 东部 沿 
海 建设 海上 风电 场 的 可 能 性 进行 考察 。 


1.5.2 亚洲 


中 国 海上 风电 行业 的 发 展 已 经 开始 ， 目 前 为 止 ， 中 国 已 经 建造 了 三 座 小 型 海上 风电 
场 ， 如 表 1.3 所 示 。2007 年 ， 由 一 台风 电机 组 组 成 的 风电 场 在 渤海 湾 烛 慎 地 投入 运行 ; 
EWR, 一座 由 16 台风 电机 组 组 成 的 潮 间 风电 场 也 已 开始 运行 。 在 上 海 东 海 大 桥 ， 一 
座 规模 更 大 的 海上 风电 场 已 经 开始 了 建设 工作 ,图 1.9 展示 了 其 中 一 台 正 在 安装 中 的 
3MW 风电 机 组 。 





表 1.3 中 国 海上 风电 场 、 潮 间 风 电场 统计 
风电 场 类 型 容量 /MW | 省份 | 风电 机 组 数量 / 台 ” 上 原始 设备 生产 商 和 类 型 ”年份 



























































海上 风电 场 ， 与 海 
ti 1.5 辽宁 1 金 风 1.5 MW 2007 
北海 | 上 石油 平台 相连 ees m 
va fi } 
如 东 ii ame 30 江苏 16 各 类 生产 商 2009 
网 相连 
E 
东海 海上 风电 场 ， 与 电 102 上 海 34 Sinovel SL3000/90 2010 
网 相连 


























图 1.9 在 上 海 附 近 的 东海 安装 一 台 华 锐 风电 公司 生产 的 3MW 风电 机 组 
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1.6 海上 风电 技术 与 经 济 


1.6.1 专业 术语 


风电 机 组 可 利用 率 的 定义 需要 被 阐述 清楚 。 从 2007 年 起 ， 国 际 电工 委员 会 的 一 个 
工作 组 开始 着 手 构建 TEC 61400 - P26 标准， 通过 时 间 、 能 量 输出 对 风电 机 组 的 可 利用 
率 进行 定义 。 然 而 ， 直 至 标准 发 布 ， 国 际 上 仍 未 有 从 时 间 、 能 量 角度 对 风电 机 组 可 利用 
率 进行 的 统一 定义 。 不 过 ， 在 英国 已 有 两 种 可 利用 率 的 定义 被 广泛 地 采用 "“， 总 结 
如 下 : 

技术 可 利用 率 ， 也 称 为 系统 可 利用 率 ， 是 指 某 台 风电 机 组 或 某 座 风电 场 可 以 发 电 的 
时 长 的 百分比 ， 通 常用 理论 最 大 百分比 表示 。 

商业 可 利用 率 ， 也 称 为 风力 发 电机 可 利用 率 ， 通 常 为 风电 场 与 风电 机 组 原始 设备 生 
产 商 的 商业 合同 中 的 关键 条 款 ， 用 于 评估 风电 场 项 目 运 行情 况 。 部 分 商业 合同 的 项 目 可 
能 将 必要 停机 时 间 、 计 划 维 修 时 间 、 电 网 故障 、 极 端 天 气 等 导致 的 停 运 时 间 排 除 。 

对 于 本 书 其 余部 分 , “可 利用 率 ” 这 一 术语 用 于 指 代 技术 可 行 性 ， 其 具体 定义 如 上 
文 所 示 ， 将 用 于 不 同 项 目 之 间 的 比较 。 

从 以 上 的 定义 可 知 ， 技 术 可 利用 率 必 然 低 于 商业 可 利用 率 ， 这 是 因为 前 者 算 入 了 更 
多 的 停机 时 间 。 对 于 海上 风电 场 ， 一 个 非常 重要 的 问题 便 是 可 利用 率 4 同时 受到 时 间 t、 
风速 二 的 影响 ， 即 4 (u, t) 

对 于 可 靠 性 ， 以 下 表达 式 非常 有 用 : 

平均 故障 时 间 MTTF 

平均 维修 时 间 MTTR 
































1.1 
后 勤 延 迟 时 间 LDT lst) 
停机 时 长 MTTR + LDT 
平均 故障 间隔 时 间 MTBF ~MTTF (1.2) 
MTBF ~ MTTF + MTTR = 2-4 工 (1.3) 
À H 
MTBF = MTTF + MTTR + LDT (1.4) 
Pr vz oy 1 
故障 率 大 = (1.5) 
二 We — 1 
维修 率 H = MTTR (1.6) 
Z MTBF - MTTR A 
商业 可 利用 率 Ml (| (1.7) 
> = MTTF À 
技术 可 利用 率 leni (2) (1.8) 
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以 上 表达 式 中 ， 时 间 为 变量 。 而 可 利用 率 也 可 以 通过 产能 表示 ， 这 对 于 运行 人 员 来 
说 更 有 用 〈 见 图 1. 10) 。 
容量 系数 和 比 能 率 是 两 种 常用 的 术语 ， 用 来 表达 一 台风 电机 组 或 一 座 风电 场 的 发 电 
能 力 。 容 量 系 数 C 的 定义 为 某 一 额定 功率 为 P 的 风电 机 组 (或 风电 场 ) 实际 年 均 发 电 
He E (MWh) 占 额 定年 均 发 电量 AEP 的 百分比 : 
100 
P x8760 


ILRES (MWh/m /年 ) 的 定义 为 某 台 风电 机 组 的 AEP 与 其 转子 扫 过 的 区 域 面积 
的 归 一 值 4 (m) 的 比值 : 









































C = AEP x 





% (1.9) 





AEP 
me (1.10) 


额定 功率 与 转子 扫 过 区 域 4 的 比值 由 R 表示 ， 对 于 同一 风电 机 组 类 型 ， 尽 值 
不 变 : 





R, == (1.11) 
也 可 以 表示 为 
R, = (1. 12) 
对 于 某 种 特定 的 风电 机 组 ， 比 能 率 与 容量 系数 成 正比 : 
S= R, x C x 8760 (1.13) 
因此 ， 对 于 某 台 风电 机 组 或 某 座 风电 场 ， 其 运行 性 能 可 以 用 实际 的 C 或 $ 的 期 望 值 





























的 比例 表达 。 


























可 靠 性 (故障 次 vied 
到 达 现 场 的 交 
| ae | | 理论 可 利用 率 维护 策略 

















oÁ 


实际 可 利用 率 


图 1.10 由 风电 机 组 性 能 、 交 通 便利 程度 、 维 护 策略 决定 的 风电 机 组 可 利用 率 函数 '*] 
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1.6.2 安装 成 本 


海上 风电 场 由 大 型 风电 机 组 组 成 ， 这 些 大 型 的 风电 机 组 的 资本 成 本 大 概 为 120 万 英 
镑 /MW， 而 陆 上 风电 机 组 的 资本 成 本 则 为 65 万 英镑 /MW 。 海 上 风电 机 组 的 结构 庞 
大 ， 对 于 3.5MW 海上 风电 机 组 ， 其 轮 融 需要 安装 在 高 于 海平 面 90m 的 位 置 ; 其 转子 直 
径 的 数量 级 则 为 100m。 最 初 ， 风 电机 组 的 框架 将 在 浅水 区 (水深 5 ~20m) 进行 组 装 ， 
每 个 框架 的 重量 也 会 相对 较 轻 ， 大 约 为 400t， 具 体 视 额定 功率 而 定 。 与 典型 的 陆 上 石 
油 、 天 然 气 装置 不 同 的 是 ， 海 上 风电 机 组 对 于 地 基 的 垂直 外 加 负荷 力矩 与 风力 、 海 浪 产 
生 的 倾覆 力矩 相 比 较 小 。 故 海上 风电 机 组 的 地 基 成 本 可 能 最 高 占 安 装 成 本 的 35%  。 
于 是 , 海上 风电 机 组 的 单位 资本 成 本 偏 大 ， 并 随 着 风电 场 安装 水 域 的 水 深 的 增加 而 
增加 。 

不 过 ， 和 油气 行业 一 样 ， 一 份 海 上 风电 机 组 的 设计 方案 可 以 通过 批量 生产 应 用 于 一 
座 或 多 座 海 上 风电 场 ， 而 不 是 每 一 个 结构 或 地 基 都 需要 进行 单独 设计 。 因 此 ， 海 上 风电 
机 组 的 资本 成 本 将 会 随 着 未 来 的 后 续 风 电 项 目的 开展 而 逐渐 降低 ， 这 一 点 已 在 丹麦 、 瑞 
典 、 英 国 、 德 国 以 及 荷兰 的 海上 风电 项 目 中 得 到 体现 。 

将 中 国 东海 大 桥 的 海上 风电 场 与 英国 第 一 批 风 电 项 目的 资本 成 本 进行 比较 ， 其 结果 
如 图 1. 11 所 示 。 中 国 海上 风电 场 的 资本 成 本 为 215 万 英镑 /MW ， 高 于 英国 125 万 英镑 / 
MW 。 这 是 因为 中 国 的 海上 风电 行业 仍 在 起 步 阶 段 ， 而 英国 已 经 积累 了 一 定 的 风电 发 展 
经 验 。 随 着 风电 资产 的 增加 ， 中 国 风电 成 本 将 会 逐渐 降低 。 

关于 成 本 的 更 多 具体 信息 ， 请 见 参 考 文献 [9 ] 。 


25000 






























































23000 





20000 


15000 





12190 


10000 + 


资本 成 本 / (元 kW) 





50005 











英国 海上 风电 场 元) 中 国 海上 风电 场 (元 ) 
图 1.11 中 英 海上 风电 场 资本 成 本 对 比 














1.6.3 发 电 成 本 


RARE (CoE) 通常 用 于 评估 不 同 风 电场 的 经 济 效益 。 该 方法 被 用 于 国际 能 源 署 
(IEA) 、 欧 盟 经 济 合 作 与 发 展 组 织 (OECD) 与 美国 核能 署 (NEA) 的 一 份 联合 报告 
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中 。 该 报告 比较 了 不 同 电能 生产 方式 的 成 本 。 美 国 所 采用 的 一 种 风电 机 组 系统 CoE 
(英镑 /MWh) 的 简化 计算 公式 如 下 : 
ICC + FCR O&M 


CoE = m (1.14) 


AP, ICC 为 初始 资本 成 本 (英镑 ); FCR 为 年 均 固定 收费 率 (% ); AEP 为 年 均 发 电 
HE (MWh); O&M 为 年 均 运 行 维护 成 本 (英镑)。 

该 方法 的 计算 结果 与 参考 文献 [11 ] 中 平 准 化 发 电 成 本 一 致 ，FCR 是 以 贴现 率 为 
变量 的 函数 : 





















































1-(1+r)" 
式 中 , r ANE, MWAK r 是 通货 膨胀 率 与 实际 利率 之 和 。 若 将 通货 膨胀 率 忽 略 不 计 ， 
贴现 率 等 于 利率 。 实 际 运行 中 , > 通常 不 为 零 ， 吞 出 现 r=0 的 特殊 情况 时 ，FCR 则 为 
ICC 除 以 风电 场 经 济 寿命 的 年 数 的 值 ， 通 常年 数 n 设 为 20 年 。 

参考 文献 [12] 针对 英国 早期 第 一 批发 放 许 可 的 海上 风电 场 进行 了 CoE 的 初步 估 
计 。 估 计 结 果 表 明 ， 该 阶段 英国 海上 风电 场 的 CoE 为 陆 上 风电 场 的 1.5 倍 ( 见 图 
1.12) 。A 入 的 改善 可 能 会 使 这 些 数据 更 加 理想 。 

英国 对 第 一 批 海上 风电 场 CoE 的 资助 大 概 为 69 英镑 /MWh， 而 陆 上 风电 场 则 为 47 
英镑 /MWh。 图 1. 13 将 中 英 Cok 进行 了 比较 ， 其 中 中 国 上 海 的 东海 大 桥 风 电 项 目 CoE 
为 980 元 /MWh ( 即 约 91 英镑 /MWh ) ， 安 装 成 本 大 约 为 23000 元 / MWh ( 即 约 2150 镑 / 
kW) 。 同 样 的 ，CoF 将 会 随 着 风电 行业 的 运行 经 验 的 积累 而 逐渐 降低 ， 运 行 管理 成 本 会 
下 降 ， 资 本 投资 的 风险 也 会 减 小 。 

这 些 计 算是 基于 发 电 成 本 补助 得 到 的 ， 近 期 的 研究 减 去 了 这 些 福利 ， 计 算得 到 英国 
海上 风电 场 CoE 大 概 为 140 英镑 / MWh。 同 理 ， 该 成 本 也 会 随 着 经 验 的 积累 、 资 本 成 本 
的 降低 以 及 风电 机 组 寿命 变 长 而 降低 ， 其 中 风电 场 的 运行 维护 方案 对 后 者 的 影响 其 大 。 
早期 的 研究 表明 ， 当 运行 人 员 采 取 高 质量 的 运行 维护 方案 时 ， 风 电场 的 可 利用 率 将 更 
高 ， 全 寿命 周期 成 本 与 CoE 将 变 低 。CoE 与 风电 机 组 的 设计 、 运 行 之 间 的 关系 在 参考 文 
献 [13] 中 列 出 ， 如 图 1. 14 所 示 。 本 书 的 重点 部 分 则 已 在 图 中 标 出 。 
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FCR = (1. 15) 
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图 1.12 英国、 欧盟 海上 风电 场 的 Cok?! 
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1.6.4 运 维 成 本 





图 1.14 Cok 组 成 结构 (灰色 区 域内 容 为 本 书 重 


点 内 容 )1 


海上 风电 成 本 的 估计 值 随 着 风电 场 的 地 点 、 具 体 项 目 而 波动 ,不 过 1.6.2 节 已 指 
风电 项 目 ”。 随 着 风电 场 设计 方案 对 海上 运行 环 
境 愈 发 适应 ， 良 好 的 经 济 方案 将 会 通过 风电 场 全 寿命 周期 成 本 的 控制 而 实现 。 图 1. 15 
展示 了 典型 的 浅水 区 风电 场 系统 全 部 成 本 的 费用 明细 '”。 海上 风电 场 的 大 部 分 溢价 主 


出 , 海上 风电 项 目的 成 本 远 远 超过 陆 上 


要 由 风电 机 组 的 地 基 、 与 电网 的 连接 以 











及 运 维 费 用 造成 。 





海上 风电 场 的 运 维 工 作 远 比 陆 上 风电 场 复 杂 。 因 此 ， 欧 洲 的 茶 些 海上 风电 场 的 运 维 





成 本 占 总 成 本 的 18% ~23% ， 远 高 于 加 


Ff 上 风电 场 12% 的 比 习 








E”。 海 上 的 运行 环境 使 架 


设 工作 、 试 运行 工作 更 加 繁重 ; 与 此 同时 , 海上 风电 场 日 常 养护 、 维 修 工作 的 交通 问题 
也 不 可 无 视 。 在 冬季 ， 由 于 严酷 的 海 况 、 风 况 或 较 低 的 能 见 度 ， 工 作 人 员 可 能 连续 很 多 
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m 风电 机 组 国 管 理 
国 文 撑 结 构 运 维 
E 与 电网 的 连接 E 退出 运行 

















图 1.15 浅水 区 海上 风电 场 成 本 组 成 














天 无 法 到 达 风 电场 现场 。 即 使 天 气 适宜 ， 运 维 工 作 的 成 本 也 高 于 陆 上 风电 场 ， 具 体 的 成 
本 受到 离 岸 距离 、 风 电场 位 置 、 风 电场 规模 、 风 电机 组 可 靠 性 及 维护 策略 的 影响 。 海 上 
的 运行 环境 需要 特殊 的 起 重 装备 来 完成 大 型 子 部 件 的 安装 、 更 换 工 作 ， 这 样 的 工作 可 能 
无 法 在 短 时 间 内 迅速 完成 ， 现 场 也 可 能 没有 这 样 的 工作 条 件 。 因 此 ， 维 护 方 案 的 规划 需 
要 用 到 先进 的 技术 ,来 处 理 安装 在 风电 机 组 上 的 监控 与 数据 采集 (SCADA) 系统 与 状 
态 监 测 系统 (CMS) 的 数据 ， 这 样 的 技术 要 求 我 们 对 海 况 、 定 性 物理 理论 以 及 其 他 设 
计 工 具有 透彻 的 了 解 ， 来 采取 一 些 不 同 于 以 往 的 故障 模式 预测 方法 。 为 了 保障 风电 机 组 
的 可 利用 率 与 容量 系数 处 于 正常 范围 ， 海 上 远程 监控 与 外 观 检验 越 来 越 重要 。 


1.6.5 可 靠 性 、 可 利用 率 以 及 维护 对 发 电 成 本 的 影响 


计算 CoE 的 式 (1.11) 也 可 以 表示 为 以 A 和 j 为 变量 的 函数 ， 该 函数 体现 了 可 千 
性 与 维护 工作 对 4 和 CoE 的 影响 : 


CoE = 


























ICC x FCR x O&M (A ,LA ) 
AEP(A(1/A ,1)) 


随 着 故障 率 ^ 的 降低 ， 代 表 可 靠 性 的 MTBF CBI 1ZA 计算 ) 增加 ， 可 利用 率 4 也 增 
加 ， 从 而 减少 运 维 成 本 。 停 机 时 间 MTTR 降低 ， 可 维护 率 风 与 可 利用 率 4 则 会 增加 ， 从 
而 导致 运 维 成 本 的 降低 。 可 以 看 出 ，A 和 必得 到 改善 时 ，CoE 会 降低 。 


1.6.6 历史 工作 


J. Schmid 教授 发 表 了 第 一 份 关于 欧洲 风电 机 组 可 靠 性 的 数据 报告 "] 。 欧 盟 第 七 框架 
计划 ReliaWind 项 目 55 则 基于 风电 机 组 可 靠 性 的 历史 文献 整理 出 报告 "5 。 





(1.16) 
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1.7.1 概述 


在 海上 风电 场 的 研发 、 建 设 和 运行 工程 中 ， 有 许多 利益 相关 人 员 ， 他 们 的 行为 决定 
了 风电 场 发 电 的 目标 能 否 实现 ， 即 利用 可 再 生 风 能 实现 可 靠 的 发 电 ， 产 生 价格 有 竞争 力 
的 电能 ， 并 向 每 位 利益 相关 人 员 返 还 合理 的 收益 。 本 书 考虑 了 风电 场 在 建设 完成 后 运行 
中 一 项 重要 任务 ， 即 保证 风电 场 计划 收益 能 够 以 高 效 、 可 预测 的 方式 实现 。 下 文 的 内 容 
阐述 了 各 位 利益 相关 人 员 的 任务 ， 以 便 读者 理解 他 们 的 工作 对 风电 场 规 划 的 影响 。 


1.7.2 管理 者 


在 英国 ， 天 然 气 与 电力 市 场 (OFGEM) 作为 管理 方 决定 了 海上 风电 市 场 格 局 。 其 
中 格外 重要 的 一 点 在 于 海上 风电 传输 运营 商 (OFTO) 的 逐渐 发 展 ， 这 保证 了 海上 风电 
场 与 陆 上 输电 网 之 间 将 有 安全 、 灵 活 的 连接 。0FTO 连接 装置 的 长 期 可 利用 率 与 其 可 靠 
性 对 于 海上 风电 场 发 电 目 标的 实现 至 关 重 要 ,但 其 技术 可 靠 性 的 问题 不 在 本 书 讨 论 的 范 
EZ A 


17.3 投资 者 


海上 风电 场 的 投资 方 包括 银行 、 能 源 公司 以 及 含 负责 签发 海上 用 地 许可 的 英国 皇冠 
地 产 在 内 的 土地 所 有 者 。 风 电场 资产 的 可 靠 性 与 可 利用 率 是 投资 者 的 投入 资本 能 够 可 靠 
地 、 可 预测 地 得 到 回报 的 保障 ， 故 对 于 投资 者 而 言 是 重 中 之 重 。 对 于 风电 这 一 新 兴 技 
术 ， 投 资 者 遇 到 的 主要 困难 在 于 理解 其 相关 的 技术 问题 ， 从 而 合理 地 确定 其 投资 的 参 
数 。 本 书 的 目的 便 是 为 投资 者 们 解释 风电 场 可 靠 性 、 可 利用 率 的 技术 问题 ， 以 此 方便 诸 
位 更 加 精确 的 设计 其 参数 。 


1.7.4 认证 机 构 与 担保 人 


包括 Germanischer Lloyd 与 Det Norsk Veritas 在 内 的 认证 机 构 负 责 确 认 风 电机 组 的 设 
计 以 及 其 相关 的 水 下 结构 能 够 满足 IEC 的 标准 。 项 目的 保险 公司 也 是 同样 重要 的 参与 者 
之 一 ， 他 们 决定 了 大 型 海上 风电 项 目的 保险 费用 。 这 些 操 作 的 重要 之 处 在 于 保证 安装 、 
运行 阶段 配 有 必需 的 健康 安全 方案 ， 以 此 保证 工作 人 员 安 全 问题 得 到 保障 。 

陆 上 风电 行业 的 认证 保险 的 流程 已 相对 成 熟 ， 并 已 证 实在 保证 机 器 、 框 架 结 构 的 安 
全 性 和 投资 的 安全 性 上 是 有 效 的 。 考 虑 到 更 加 严 奇 的 运行 环境 ， 这 些 手续 在 海上 风电 行 
业 更 加 重要 。 不 过 ， 这 也 意味 着 风电 场 的 设计 方案 需要 更 加 着 重 于 满足 安全 、 认 证 的 要 
求 ， 而 非 提 高 发 电量 。 
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1.7.5 FAB 


海上 风电 场 的 开发 商 逐 渐 演 变 为 投资 财团 、 能 源 公 司 、 风 电机 组 制造 商 和 运营 商 ， 
其 目标 便 是 通过 风电 场 发 电 设备 的 开发 ， 在 风电 场 被 售 给 主要 发 电 公司 等 长 期 运营 商 时 
获得 一 定 收益 。 由 于 海上 风电 场 资 产 的 规模 较 大 、 复 杂 程 度 较 高 ， 这 些 财团 开始 招揽 长 
期 的 投资 商 作为 研发 团队 的 一 员 ， 并 要 求 财 政 方面 的 专家 对 相关 的 技术 问题 有 较 好 的 
了 解 。 

海上 风电 场 的 研发 很 大 程度 上 依赖 于 海上 安装 设备 包括 港口 、 船 均 、 安 装 船 、 维 护 
船 以 及 管理 、 操 作 这 些 设备 所 需要 的 人 力 与 基础 设施 ， 通 常 由 土木 与 海洋 工程 相关 企业 
提供 ， 其 在 海上 风电 场 研发 队伍 中 的 重要 性 也 日 益 增 加 。 


1.7.6 原始 设备 生产 商 


风电 场 涉及 的 主要 原始 设备 生产 商 为 风电 机 组 原始 设备 生产 商 。 然 而 ， 风 电场 是 集 
发 电 、 采 电 与 输电 设备 资产 为 一 体 的 复杂 发 电 设施 ， 同 时 风电 场 还 含有 一 个 BOP， 这 使 
风电 场 也 需要 电费、 输电 设备 原始 设备 生产 商 。 
管理 机 构 希 望 输电 设备 原始 生产 商 更 多 地 参与 OFTO (海上 输电 运营 商 ) 活动 。 不 
过 , 海上 输电 设备 原始 生产 商 仍 在 海上 风电 场 的 设备 、 变 电站 的 资金 、 管 理 、 技 术 问 题 
上 有 重大 的 影响 力 。 


1.7.7 运营 商 与 资产 经 理 


海上 风电 场 运营 商 由 大 型 电力 公司 担任 ,将 电能 输送 到 输电 网 。 

大 部 分 运营 商 拥有 多 种 发 电 技术 以 及 使 用 石油 、 核 能 和 可 再 生 能 源 发 电 的 设备 。 对 
于 部 分 专业 的 海上 风电 运营 商 ， 尤 其 是 斯 堪 的 纳 维 亚 市 场 的 运营 商 ， 其 正在 发 展 的 海上 
风电 设备 的 技术 比较 复杂 ， 他 们 也 在 努力 发 展 本 身 的 技术 来 配合 陆 上 风电 、 水 电 以 及 燃 
气 发 电 的 现 有 设备 。 

在 未 来 ， 将 会 有 更 多 的 专业 人 员 出 现 ， 不 过 海上 风电 资产 的 规模 和 复杂 程度 意味 着 
更 大 型 的 运营 商 ， 以 此 可 以 平衡 海上 风电 场 的 相关 风险 。 

随 着 风电 行业 逐步 成 熟 ， 现 有 以 认证 和 安全 为 导向 的 方法 很 有 可 能 出 现 改变 ， 这 是 
因为 资本 项 目的 资金 支出 增加 ， 对 其 收益 的 要 求 也 更 加 严格 ， 这 也 促进 了 以 产品 为 导向 
的 方法 的 出 现 。 在 风电 行业 现在 的 发 展 阶段 中 ,运营 商 、 资 产 管理 者 、 认 证 机 构 、 担 保 
人 与 投资 商 之 间 的 关系 将 会 愈 发 紧密 。 


1.7.8 维护 公司 


风电 场 的 维护 公司 为 不 同 的 风电 场 利 益 相关 者 工作 。 海 上 风电 机 组 原始 设备 生产 商 
具有 大 规模 的 成 熟 维 护 人 员 团 队 ， 对 陆 上 、 海 上 风电 机 组 的 运 维 工作 比较 熟悉 。 在 试 运 
行 和 保修 期 间 ， 维 护 者 可 以 通过 其 设备 接触 到 SCADA 数据 流 。 部 分 风电 机 组 原始 设备 
生产 商 拥 有 数据 中 心 ， 服 务 人 员 、 设 计 人 员 可 以 浏览 其 所 有 风电 机 组 数据 。 通 过 风电 机 
组 原型 机 测试 、 供 应 链 研发 和 生产 测试 ， 维 护 公 司 对 其 所 维护 的 风电 机 组 类 型 也 有 了 详 

















































































































CC 





















































































































































第 1 章 海上 风电 发 展 概述 “19 





细 的 了 解 。 维 护 人 员 则 利用 本 厂 生产 的 风电 机 组 进行 训练 ， 来 充分 了 解 每 一 种 风电 机 组 
类 型 的 特点 。 在 保修 期 间 ， 根 据 项 目 合同 的 规定 ， 工 作 人 员 所 学 到 的 这 些 专业 知识 将 会 
有 用 武之 地 。 风 电机 组 原始 设备 生产 商 对 于 风力 发 电 设备 的 长 期 寿命 也 有 一 定 的 了 解 ， 
但 他 们 资产 管理 的 经 验 相对 较 少 。 对 于 部 分 风电 机 组 原始 设备 生产 商 ， 当 他 们 意识 到 这 
些 经 验 对 于 他 们 管理 维护 市 场 能 够 带 来 利润 ， 并 能 帮助 研发 人 员 和 运营 商 提 高 全 寿命 周 
期 性 能 时 ， 这 一 现象 可 能 随 之 改变 。 

运营 商 对 风电 场 的 运行 也 有 非常 多 的 经 验 , 与 风电 机 组 原始 设备 生产 商 的 性 质 不 
E, 运营 商 更 多 专注 于 生产 需求 与 设备 的 全 寿命 周期 性 能 。 运营 商 具有 自己 的 管理 方 
式 ， 不 过 他 们 中 的 部 分 运行 维护 人 员 可 能 仍然 在 某 些 管理 工作 上 依赖 分 承包 商 和 风电 机 
组 原始 设备 生产 商 。 然 而 ,运营 人 员 经 常 缺 乏 对 单 台 风电 场 设备 的 深入 了 解 ， 同 时 严重 
依赖 保修 期 的 运行 经 验 来 积累 足够 的 知识 和 经 验 。 

当 保修 期 结束 后 ， 运 营 人 员 可 以 选择 和 风电 机 组 原始 设备 生产 商 续签 维护 合同 。 但 当 
海上 风电 场 运 营 商 规模 够 大 ， 积 攒 了 较 多 风电 场 的 运行 经 验 后 ， 很 多 运营 商 可 能 选择 其 本 
身 的 运行 维护 部 门 ， 以 此 实现 自己 的 风电 场 管理 理念 ， 并 保证 风电 场 的 长 期 运行 。 

风电 场 维护 工作 很 大 程度 上 依赖 于 管理 技术 和 管理 成 员 实 现 维护 的 能 力 。 风 电场 的 
设计 方案 、 风 电机 组 的 选择 、 合 适 的 交通 设备 的 可 利用 率 ， 空 闲 时 间 和 工具 都 可 以 促进 
风电 场 的 维护 工作 的 进行 ， 当 然 ， 如 果 员 工 没有 在 H&S 进行 良好 的 训练 ， 没 有 具备 设 
备 相关 的 维护 技术 ， 维 护 工作 是 无 法 成 功 开展 的 。 这 一 点 非常 重要 ， 并 会 在 本 书后 续 部 
分 展开 详细 描述 。 


在 过 去 的 20 年间， 全 球 大 型 陆 上 风电 场 飞速 发 展 ， 额 定 功 率 超 过 100MW 的 风电 场 现 
在 已 经 非常 常见 ， 全 球 风电 装机 容量 已 经 超过 238GW， 年 均 发 电量 已 超过 345TWh。 过 去 
十 年 间 ， 陆 上 风力 发 电 的 成 功 鼓 励 着 各 国 、 各 运营 商 们 开始 发 展 更 大 规模 的 海上 风电 场 。 

这 一 趋势 在 欧洲 营 延 开 来 ， 在 北海 、 波 罗 的 海 和 爱尔兰 海 海域 ,英国 的 海上 风力 发 
电量 达到 了 全 欧洲 第 一 ， 未 来 年 发 电量 将 超过 800GWh ， 最 大 规模 的 海上 风电 场 由 100 
台风 电机 组 组 成 ， 额 定 发 电量 为 300MW。 

中 国 已 经 做 出 承诺 ， 将 安装 133MW 的 海上 风电 机 组 。 综合 东南 沿海 区 域 的 电力 负 
和 荷 、 已 发 展 成 熟 的 电网 ， 以 及 优良 的 海上 风电 资源 来 看 ， 不 和 久 的 未 来 ， 中 国 海上 风电 将 



















































































会 大 规模 发 展 。 
美国 已 经 开始 考察 在 东部 沿海 发 展 风电 的 可 能 性 ， 东 部 沿海 区 域 很 有 可 能 成 为 风电 
高 速成 长 的 地 带 。 


现 有 的 欧洲 海上 风电 场 选 址 的 经 济 分 析 已 经 说 明了 风电 机 组 安装 成 本 比 陆 上 风电 场 
高 出 了 约 100% , CoE 比 陆 上 风电 场 高 出 了 约 33% ,运行 管理 成 本 则 高 出 了 18% ~ 
23% ， 这 些 均 与 海上 风电 场 的 选 址 有 关 ， 并 随 着 经 验 的 积累 逐渐 变化 。 

本 章 同时 还 对 海上 风电 行业 的 各 类 角色 进行 了 清楚 的 阐述 。 
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海上 风电 机 组 相关 的 可 靠 性 理论 


2.1 引言 


现代 2MW 风电 机 组 是 一 座 装 有 复杂 的 发 电机 的 大 型 钢筋 混凝土 结构 。 整 个 机 组 的 
可 靠 性 取决 于 一 些 已 知 的 不 确定 性 因素 。 它 们 影响 : 

1) 结构 可 靠 性 ， 预 计 故 障 率 为 <10 次 /年 并 需要 考虑 这 类 低 故 障 率 的 分 散 性 ; 

2) 机 电 可 靠 性 ， 受 限于 电机 运行 故障 ， 通 常 按 10° ~ 10 次 /年 恒定 故障 率 预 计 各 
子 部 件 的 故障 率 ; 

3) 控制 系统 可 靠 性 ， 取 决 于 环境 、 机 电 问 题 以 及 控制 系统 软件 可 靠 性 。 

受 天 气 随机 变化 的 影响 ， 特 别 是 海上 风电 机 组 受 风 和 海浪 共同 作用 ， 风 电机 组 的 可 
徘 性 分 析 更 为 困难 。 

为 理解 与 预测 这 些 因素 的 影响 ， 有 必要 对 可 靠 性 理论 进行 深入 了 解 ， 参考 文 献 
[1] 对 风电 可 靠 性 理论 进行 了 介绍 。 

为 跟踪 产品 不 同 运 行 时 期 可 靠 性 随时 间 的 变化 情况 ， 基 于 Crow - AMSAA (军用 材 
料 系 统 分 析 活动 ) 可靠 性 增长 模型 取得 了 显著 的 发 展 ”。 相 同 的 模型 可 用 于 现场 故障 
数据 收集 以 调查 产品 可 靠 性 是 否 保 持 恒 定 还 是 随时 间 增 加 或 退化 。 





























2.2 基本 定义 








子 部 件 的 可 靠 性 定义 为 在 一 定时 间 期 间 和 运行 条 件 下 能 够 满足 正常 功能 运行 的 概 
率 。 可 靠 性 的 定义 可 分 解 为 以 下 四 个 基本 要 素 : 

1) 概率 ; 

2) 功能 要 求 ; 

3) 时 间 变 量 ; 

4) 充分 展示 性 能 所 需 的 运行 环境 。 

可 靠 性 、 不 可 靠 性 与 故障 强度 的 函数 和 (1) AK, 具体 见 后 文 。 

对 于 连续 运行 的 系统 ， 例 如 允许 可 修复 故障 的 风电 机 组 ， 该 可靠 性 的 定义 用 作 评 价 
是 有 一 定 难度 的 。 因 此 ， 我 们 提出 了 一 种 更 合适 的 评价 手段 ， 即 可 利用 率 。 可 利用 率 的 
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定义 为 该 系统 在 未 来 某 时 刻 处 于 运行 状态 的 概率 ， 该 定义 的 基本 要 素 缩减 为 两 个 : 

1) 可 操作 性 ; 

2) 时 间 。 

故障 是 指 子 部 件 在 给 定 环境 下 ， 无 法 完成 指定 功能 ; 此 时 该 子 部 件 处 于 故障 状态 ， 
与 运行 状态 相反 。 

不 可 修复 系统 是 指 在 一 次 故障 之 后 即 弃 用 的 系统 ， 例 如 小 型 电池 、 灯 泡 。 

可 修复 系统 是 指 在 故障 发 生 后 ， 该 系统 可 以 通过 一 定 的 维修 手段 恢复 至 运行 状态 ， 
而 不 是 更 换 整 个 系统 ， 例 如 风电 机 组 、 汽 车 发 动机 、 发 电机 和 计算 机 。 
维修 手段 包括 增加 新 零件 ， 更 换 零 件 ， 拆 除 损坏 零件 ， 更 改 、 调 整 设 置 ， 升 级 软 
件 ， 润 滑 以 及 清洁 。 


2.3 随机 变量 及 连续 变量 


对 于 风电 机 组 可 靠 性 ， 随 机 变量 是 指 基 于 连续 变量 ( 如 时 间 ) 离散 地 记录 下 的 故 
障 X。 将 日 历时 间作 为 连续 变量 ， 这 样 一 定 稳妥 吗 ? 日 历时 间 虽 然 很 方便 使 用 , 但 是 却 
不 一 定 适合 可 靠 性 分 析 ， 比 如 说 : 

1) 试验 时 长 可 能 更 加 合适 ; 

2) 风电 机 组 的 旋转 周期 也 可 能 更 加 合适 ， 尤 其 是 对 于 空气 动力 及 传动 部 分 的 子 部 
件 的 可 靠 性 分 析 而 言 ; 

3) 风电 机 组 发 电量 (GWh) 也 可 能 更 加 合适 ,尤其 是 对 于 电气 相关 子 部 件 的 可 靠 
性 分 析 而 言 。 

运行 人 员 很 难 追 踪 到 风电 机 组 运行 的 初始 日 期 ， 因 而 难以 测量 试验 的 总 时 长 。 然 
而 ， 某 一 特定 时 间 段 内 的 故障 次 数 ， 即 截 尾数 据 则 很 容易 测 得 。 

对 于 不 同 随机 变量 之 间 的 差别 的 举例 如 图 2. 1 所 示 ” 。 该 点 列 图 使 用 了 德国 风电 数 
据 库 的 数据 ( 见 第 3 E), ， 展 示 了 基于 日 历时 间 的 每 台 机 组 每 年 的 故障 率 和 每 台 机 组 每 
吉 瓦 时 的 故障 率 。 在 图 2. 1a 中， 故障 率 随 时 间 得 到 改善 ; 在 图 2. 1b 中 ,方差 变 大 , 但 
是 每 吉 瓦 时 的 故障 率 逐 渐 上 升 。 图 2. Lb 则 说 明了 对 于 更 加 大 型 、 技 术 复 杂 度 更 高 的 风 
电机 组 ， 故 障 率 整体 较 低 ， 但 故障 率 随 时 间 呈 明显 上 升 趋势 。 

图 2. 1 告诉 我 们 ， 数 据 采集 、 展 示 的 方法 十 分 重要 。 为 所 采集 的 随机 变量 X 选 定 连 
续 变 量 也 十 分 重要 : 

1) 随机 变量 X 有 不 同 的 表达 方式 ; 

2) 离散 变量 、 连 续 变 量具 有 不 同 的 表达 方式 ; 

3) 无 论 是 日 历时 间 、 测 试 时 长 、 风 电机 组 发 电量 还 是 风力 发 电机 旋转 周期 ， 连 续 
变量 的 选择 应 视 具体 的 解读 而 定 ; 

4) 不 同 表达 方式 下 基于 不 同 离散 变量 或 连续 变量 的 邯 点 列 图 能 够 提供 不 同 的 信息 ; 

5) 信息 采集 所 覆盖 到 的 元 件 是 否 为 可 修复 部 件 需 要 判定 ; 

6) 如 有 果 数 据 采 集 方式 合适 ， 变 量 选择 恰当 ， 那 么 随机 变量 X 的 统计 数据 可 以 提供 
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2.1 同一 WSD 故障 数据 用 次 / 台 /年 与 次 / 台 /GWh 展示 结果 比较 
a) 次 / 台 / 年 与 时 间 ; b) 次 / 台 /GWh 与 时 间 

















稳健 的 可 靠 性 信息 ; 
7) 反之 ,可靠 性 数据 可 能 有 误 。 
下 面 将 对 随机 变量 的 概率 分 布 进行 研究 。 


ieee Tee 





2.4.1 可 靠 性 函数 


以 下 的 公式 及 各 可 靠 性 函数 之 间 的 数学 关系 并 未 指定 任何 额定 的 故障 概率 分 布 ， 适 
用 于 可 靠 性 分 析 的 所 有 概率 分 布 。 设 共 检 验 ww 个 相同 部 件 : 








N.(t) =t 时 刻 仍 在 正常 使 用 的 部 件 (2.1) 
N, (t) =t 时 刻 发 生 故 障 的 部 件 (2.2) 
因此 
N (t) +N,(t) =N, (2.3) 
对 于 任意 时 刻 1:， 存 活 率 即 可 靠 性 函数 R(t) 为 
N (t) 
R(t) = N (2.4) 
同 理 ， 故 障 概 率 ， 即 累积 分 布 函 数 或 不 可 靠 性 函数 OG) 
人 (2.5) 





No 
AF 
R(t) =1- Q(t) (2.6) 
WREE RAS G) W 


24 ， 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 


























人 


1 /dN,(1) 
fe) =y J ) (2.7) 
故障 强度 即 风 险 率 函数 为 
1 /dNi(i) 
MO =o 人 ) (2. 8) 
—_ 1 /dR(it) 
A(t) = Ro _ (2.9) 
故障 密度 函数 以 仍 在 正常 运行 部 件 的 数量 和 (1) 做 归 一 化 处 理 ， 如 图 2. 2 所 示 。 


Io) 











0 t i 时 间 
到 2.2 基于 时 间 的 故障 密度 函数 [ 即 可 靠 性 ROG) 及 故障 率 Q(1)] 

当 和 为 常数 且 不 随时 间 变 化 时 ， 故 障 密度 呈 指 数 分 布 ， 此 时 风险 率 即 为 故障 率 。 
此 时 ， 风 险 率 /故障 率 A(:) = (每 单位 时 间 故 障 次 数 /故障 的 部 件 个 数 ) : 





























R(t) =1 -00) (2. 10) 
f(t) -Wt = -PU (2.11) 

或 
RO) = [Aaya (2. 12) 

及 
RG) =1 - /a (2. 13) 

故障 密度 函数 最 终 会 覆盖 所 有 区 域 ， 则 有 

RO = [far = 1 (2. 14) 


2.4.2 可 靠 性 函数 计算 示例 


采用 以 上 方法 对 茶 一 大 型 海上 风电 场 数 据 进行 计算 ， 计 算 示 例如 下 所 示 。 该 例 选 自 
参考 文献 [4] 中 的 某 一 风电 场 。 

该 示例 选用 了 含 1000 台风 电机 组 的 大 型 海上 风电 场 ， 且 风电 机 组 均 不 可 修复 。 风 
电机 组 的 故障 率 保持 不 变 。 表 2. 1 记录 了 19 年 间 的 累计 故障 量 与 存活 量 ， 对 总 和 为 1 
的 故障 密度 函数 及 风险 率 进行 了 计算 ， 即 记录 了 该 风电 场 的 运行 可 靠 性 。 各 函数 的 变化 










































































及 其 性 质 如 图 2.3 所 示 。 
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表 2.1 某 海上 风电 场 1000 台 不 可 修复 风电 机 组 故障 记录 





不 可 靠 性 函数 或 ”可 靠 性 函数 或 





aap 每 段 间隔 HHE mam 。 故障 强度 FTE PAE AOE wea eas 
MER 故障 次 数量 Nese) TRE a 
0 140 0 1000 0. 140 0 1.000 0.151 
1 85 140 860 0. 085 0. 140 0.860 0.104 
2 75 225 775 0.075 0.225 0.775 0.102 
3 68 300 700 0. 068 0. 300 0.700 0.102 
4 60 368 632 0. 060 0. 368 0.632 0. 100 
5 53 428 572 0.053 0.428 0.572 0.097 
6 48 481 519 0. 048 0.481 0.519 0.097 
7 43 529 471 0. 043 0. 529 0.471 0.096 
8 38 572 428 0.038 0.572 0.428 0.093 
9 34 610 390 0.034 0.610 0.390 0.091 
10 31 644 356 0.031 0. 644 0.356 0.091 
11 28 675 325 0.028 0.675 0.325 0.090 
12 40 703 297 0.040 0. 703 0.297 0.144 
13 60 743 257 0. 060 0. 743 0.257 0.264 
14 75 803 197 0.075 0. 803 0.197 0.470 
15 60 878 122 0. 060 0. 878 0.122 0.652 
16 42 938 62 0.042 0.938 0.062 1.024 
17 15 980 20 0.015 0. 980 0.020 1.200 
18 5 995 5 0. 005 0.995 0.005 2.000 
19 0 10000 0 0 
Bit 1000 1 

















图 2.3c、d 这 两 幅 图 的 内 容 均 值得 注意 ， 图 


2.3c 描述 了 覆盖 面积 累计 为 1 的 故障 





密度 函数 并 将 其 与 图 2.2 作 比 较 ， 图 2.3d 则 描述 了 风险 率 。 图 2.4 展示 了 故障 强度 函 


数 的 “浴盆 曲线 ”， 即 早期 故障 阶段 、 偶 然 故 障 
二 阶段 故障 密度 函数 呈 指 数 型 下 降 的 趋势 ， 该 曲线 体现 了 第 二 阶段 故障 的 偶然 性 。 在 图 
2.3d 中 ， 故 障 密度 函数 以 风险 率 作 归 一 化 处 理 时 ， 














则 为 常数 。 





2.4.3 故障 率 不 变 时 的 可 靠 性 分 析 





可 修复 系统 的 不 可 靠 怕 

















Zo 


本 章节 内 容 建立 在 可 修复 系统 的 “浴盆 曲线 ”( 见 图 2.4) 及 





可 以 根据 故 

















阶段 和 耗损 故障 阶段 。 图 2. 3e 描述 了 第 








这 些 随机 的 故障 的 风险 率 或 故障 率 


障 强 度 的 “ 浴 合 曲线 ”进行 建 模 ”， 该 曲线 代 
了 整体 子 部 件 寿命 的 三 个 不 同 阶 段 ， 具 体 如 图 2.4 所 示 。 


反 过 来 ,“ 浴 盆 曲 线 ” 的 每 个 阶段 都 可 以 用 一 个 故障 强度 函数 表示 ， 如 图 2.5 所 

















的 基础 之 上 。 徊 律 函 数 是 泊 松 过 程 的 一 个 特例 ， 其 故障 强度 公式 写 为 
A(T) =pBt 
式 中 , B 是 无 量 纲 的 形状 参数 ， 决 定 了 曲线 的 趋势 。 故 障 强 度 随 着 形状 参数 B 变化 。 





Pp 是 规模 参数 ， 单 位 为 1/ 年 。A(i) 在 本 章节 内 的 单位 即 为 次 /人 台 / 年 ， 


电机 组 或 菜子 部 件 的 数量 。 


LSE ZS ae FE PR 


(2. 15) 














其 中 台 是 指 风 








当 B >1 (B<1) WM, WREE FE (EF) 趋势 。 当 B =1 时 ， 需 律 过 程 的 强度 函数 
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1.00 1.00 
0.80 0.80 
Q 
= 060 = 0.60 
se R 
$ 0.40 = 0.40 
六 
0.20 RE 0.20 
0.00 0.00 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
时 间 间 隔 / 年 时 间 间 隔 / 年 
可 靠 性 / PETER PAL R(7) AR BY SEER VE Od RAO 
2.00 
- _ 1.60 " n 
a = 120 
其 = 
= = 0.80 
Ed ae 
a 
= 0.60 
0.00 T T T 1 0.00 T T T 1 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
时 间 间 隔 / 年 时 间 间 隔 /年 
故障 密度 函数 S(O 风险 率 /故障 强度 函数 4(1) 
图 2.3 含 1000 台风 电机 组 的 风电 场 可 靠 性 函数 计算 结 
A 
Sa 
x 
3 Bb<1 B=1 >l 
EX 
Ka 
A 
z 
早期 故障 内 部 故障 损耗 
运行 寿命 (时 间 ) 
图 2.4 反映 可 修复 系统 及 其 全 寿命 周期 可 靠 性 变化 的 故障 强度 函数 “浴盆 曲线 ” 














等 于 p， 相 当 于 “浴盆 曲线 ”的 底部 即 内 部 故障 阶段 。 此 时 A 即 为 平均 故障 率 。 
对 用 于 分 析 故 障 数据 的 可 靠 性 理论 各 要 素 的 总 结 在 参考 文献 [1, 4-6] 以 及 下 一 














节 中 给 出 。 


2.4.4 点 过 程 














点 过 程 是 一 个 月 








日 于 描述 在 某 一 时 间或 空间 内 的 离散 事件 发 生 的 随机 模 























型 。 在 可 靠 性 
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运行 寿命 〈 时 间 ) 
B=1.0 =, B=0.5 Sa eet = B=15 EP B=2.0 一 -= 一 = 一 - B=5.0 
图 2.5 表现 故障 强度 随 形状 参数 B AE A SE AE PRB 











分 析 中 ， 可 修复 系统 的 故障 可 以 在 日 历时 间 域 内 用 点 过 程 表达 ， 如 每 小 时 、 每 季度 、 每 
年 ， 日 历时 域 也 可 以 换 成 一 个 运行 方面 的 变量 ， 如 驾驶 的 里 程 数 或 飞行 小 时 数 。 

随机 变量 X(i) 用 于 表示 在 时 间 间 隔 [0，:] 内 故障 事件 发 生 的 次 数 ， 被 称 为 计数 
随机 变量 。 从 而 可 得 ， 在 某 一 时 间 间 隔 (a, b] 内 发 生 的 事件 次 数 为 






























































N(a,b] =N(b) -N(a) (2.16) 
Bua BPE SY RKA A (1) BIAS ER EO t AEE a N ERA E : 

A(t) =E[N(t) ] (2.17) 
故障 变化 率 y.(t) 即 为 预期 故障 次 数 随时 间 变 化 的 比率 : 

AD =A (2. 18) 


故障 强度 方程 入 (1) 即 为 一 较 短 时 间 间 隔 内 ， 发 生 一 次 或 多 次 故障 的 最 大 概率 P 除 
以 时 间 间 隔 长 度 : 





A(t) = limy wP(N(i,t + At]) = 


1 

At 
WOR a] — EM ZA A AEH BE BYE eR A(t) AEE, IBAA 
A(t) =p(t) (2. 20) 


(2. 19) 








2.4.5 非 齐 次 泊 松 过 程 


假设 故障 发 生 时 ， 系 统 采 用 最 少 的 维修 措施 ， 即 将 故障 子 部 件 恢复 至 故障 发 生前 的 
状态 ， 此 时 非 齐 次 泊 松 过 程 (NHPP) 可 以 用 来 表达 可 修复 系统 可 靠 性 的 变化 ”。 计 数 
过 程 NC) 即 在 运行 时 间或 日 历时 间 1 之 后 累积 的 故障 次 数 ， 在 满足 以 下 条 件 时 即 属于 
泊 松 过 程 : 



































N(O) =0 (2. 21) 
对 于 任意 a <5<c <d， 随 机 变量 N (a, b] MIN (c, d] 是 独立 的 。 这 就 是 泊 松 过 
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程 的 独立 增 量 性 质 。 
强度 函数 入 为 
Veal NI a AS. (2.22) 
需要 注意 的 是 ， 如 果 和 是 常数 ， 那 么 该 过 程 为 齐 次 泊 松 过 程 (APP). 
系统 不 会 发 生 同 时 段 故 障 : 
ae (P(N(i,t + At]) = 2) (2.23) 


At =0 
非 齐 次 泊 松 过 程 的 主要 性 质 为 : 在 时 间 间 隔 Ca, b] 内 的 故障 次 数 W (a, b] 是 

一 个 呈 泊 松 分 布 的 随机 变量 ， 点 过 程 平均 方程 为 
A(a,b|] =E[N(a,b] |] =aA(t)de 




















(2. 24) 
2.4.6 Bee 
当 经 过 时 间 t 后 ， 故 障 累计 次 数 N(1) W FRIR, WU SESE UTA PA ee EE BRR ON Fe EE 


过 程 : 

















N(t) =p? (2.25) 
因此 ， 特 定时 间 间 隔 Lt, t] 内 的 预期 故障 次 数 为 
N[t, ,t,] =N(t,) -N(t,) =p - #8) (2. 26) 
故障 强度 函数 则 为 
a(t) = AY spit) (2.27) 





用 震 律 函数 来 描述 可 修复 系统 的 优势 之 一 ， 在 于 其 强度 函数 [ (2.21) ] 非常 灵 
活 ， 可 以 通过 形状 参数 B 来 分 别 表示 “浴盆 曲线 ”( 见 图 2.4) 的 三 个 不 同 阶段 ， 具 体 









































如 表 2. 2 所 示 。 
表 2. 2 不 同 故障 强度 对 应 的 B 取 值 
B 取 值 故障 强度 原因 模型 种 类 
B<1 随时 间 下 降 系统 有 所 改善 /实际 系统 更 改 NHPP 
B=1 不 随时 间 变 化 , AG) =p 设计 无 大 幅度 改动 ， 磨 损 还 未 出 现 HPP 
B>1 随时 间 上 天 材料 恶化 /压力 累积 NHPP 
2.4.7 测试 总 时 长 























Crow - AMSAA 模型 ”的 多 个 公式 中 的 变量 上 是 指点 过 程 的 时 长 ， 但 却 与 日 历时 间 
不 同 ， 如 WSDK (丹麦 Windstats 数据 库 ) WSD Al LWK (德国 Landwirtschaftskammer 
Schleswig Holstein 数据 库 ) 的 故障 数据 表 所 示 。 可 靠 性 的 提高 ， 以 及 其 他 可 靠 性 测试 ， 
一 般 都 是 以 对 正在 进行 研究 的 各 类 子 部 件 开展 的 特定 测试 为 基础 。 对 于 一 个 可 修复 的 系 
统 ， 测 试 在 故障 发 生 后 或 计划 的 检查 完成 后 结束 ， 在 上 一 次 故障 发 生 后 系统 运行 的 小 时 
数 也 被 记录 下 来 。 在 累积 了 一 定数 量 的 故障 后 ， 故 障 数据 通过 Crow - AMSAA 等 数学 模 










































































样 。 


比如 说 绝缘 体 的 绝缘 特性 。 对 于 来 源 于 LWK、WSD 或 WSDK 的 数据 集 ， 第 


h, 相 乘 得 到 。 在 获取 系统 运行 信息 之 后 ， 风 上 


第 2 音 





型 做 插值 处 理 来 验证 其 达到 的 可 靠 怕 











E, EMEF 
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FE 事 标准 术语 所 说 的 “所 展示 的 可 靠 
性 ”。 图 表 中 的 独立 变量 i 即 为 累积 量 测试 总 时 长 (TTT) ， 是 指 观察 期 间 所 有 子 部 件 的 







































































运行 小 时 数 的 积分 。 系 统 处 于 不 运行 状态 的 小 时 数 则 不 被 纳入 测试 总 时 长 的 计算 。 使 用 
测试 总 时 长 而 不 是 日 历时 间 既 有 好 处 也 有 坏处 ， 并 且 风 电机 组 故障 数据 ， 
也 必须 得 到 清楚 的 定义 ”。 首 先 ， 可 靠 性 
— RS FY E A 








的 测试 总 时 长 
程 本 身 就 采用 运行 小 时 数 而 非 日 历时 间 。 这 
分 析 与 可 利用 率 分 析 区 别 开 来 。 通 过 这 样 的 时 间 计 数 方法 ， 很 多 机 电 系统 


便 可 以 通过 循环 次 数 或 是 总 运行 小 时 数 来 测定 其 寿命 ， 一 般 这 与 日 历 计算 的 寿命 很 不 一 


不 过 ， 日 历时 间 在 可 靠 性 分 析 中 也 非常 重要 ， 例 如 化 学 物理 性 质 会 随 着 时 间 亚 化 ， 
i 个 时 间 间 
隔 记 为 ATTT;， 则 测试 总 时 长 可 通过 将 风电 机 组 的 总 台数 w, 与 该 间隔 所 包含 的 小 时 数 






































EE 机 组 发 电 过 程 中 不 在 运行 中 的 小 时 总 数 将 


被 减 去 。 在 这 些 测 量 中 ， 该 数据 仅 包 括 风 电机 组 的 故障 时 长 ， 而 不 是 风电 机 组 因 缺 风 而 

无 法 运行 的 时 间 。 任 意 一 时 间 单 元 左 的 总 测试 时 长 之 入 如 下 式 所 示 : 
t = > ATTT, = > NO - L) 

对 于 来 源 于 LWK、WSD 或 WSDK 的 数据 的 计算 ， 需 要 考虑 以 下 三 个 方面 : 

在 每 个 时 间 间 隔 内 ， 被 量 测 的 风电 机 组 代表 了 所 有 风电 机 组 。 即 每 个 时 间 间 隔 的 量 





测 村 

















fF 品 的 可 靠 性 代表 了 所 有 风电 机 组 的 可 靠 性 。 该 假设 对 于 克服 量 测 数 据 ! 











(2. 28) 























间隔 内 量 测 的 风电 机 组 台数 不 同 这 


组 是 从 所 有 机 组 内 任意 挑选 ， 并且 各 台风 


或 退化 就 会 随 着 一 定 比例 在 所 
有 风电 机 组 中 扩散 开 来 ， 具 体 
体现 在 形状 参数 上 。 


强度 曲线 会 随 着 横 坐 标 延 伸 。 
由 于 测试 总 时 长 由 测试 风电 机 
组 台数 确定 ， 故 总 时 长 不 同 于 























采用 测试 总 时 长 时 ， 故 障 























日 历时 间 ， 没 有 绝对 的 含义 。 
横 坐 标 轴 i 仅 对 被 检查 的 所 有 风 





故障 强度 / (次 /年 ) 





电机 组 有 意义 ， 通 过 显示 图 2.6 


Ati 














1 的 光标 ,日 历时 间 也 可 以 





被 推断 出 来 。 


由 于 强度 函数 在 测试 总 时 


长 而 不 是 日 历时 间 的 基础 上 对 
数据 进行 处 理 ， 这 样 的 计算 方 图 2.6 显示 某 一 子 部 件 处 于 早期 故障 时 所 展示 的 可 靠 性 
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法 本 质 上 即 为 在 每 个 时 段 根据 
风电 机 组 的 台数 进行 加 权 。 风 电机 组 台数 越 多 ， 总 测试 时 长 的 时 间 间 隔 越 长 ， 该 搭配 的 
约束 更 强 。 当 采用 总 测试 时 长 而 不 是 日 历时 间 时 ， 横 轴 随 着 风电 机 组 台数 增多 而 间隔 变 

















， 每 个 时 间 


问题 是 非常 重要 的 。 在 实际 过 程 中 ， 当 样品 风电 机 
电机 组 的 使 用 情况 一 致 时 ， 任 何 可 靠 性 的 改善 


LWK,E66 变 流 器 
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程度 的 基 


于 总 测试 时 长 的 故障 强度 7? 
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大 ， 尺 度 参 数 也 增 大 。 在 早期 故障 阶段 或 稳定 故障 阶段 ， 
示 的 可 靠 性 。 


SSPE 


网 


最 重要 的 结果 即 为 图 2.6 所 展 








2.5.1 综述 


各 独立 的 子 部 件 可 以 在 可 靠 性 建 模 与 预测 (RMP) 过 程 中 ， 通 过 以 上 的 方法 用 一 
系列 串联 或 并 联 的 可 靠 性 框图 (RBD) 来 表达 它们 的 功能 。 图 2. 7 展示 了 两 种 可 靠 性 图 
形 块 的 排列 方式 。 











WN 
Le E 
B | | 
a) b) 
图 2.7 可靠 性 框图 中 的 各 类 子 部 件 : a) 串联 部 件 ; pb) 并 联 部 件 











2.5.2 串联 系统 


从 可 靠 性 角度 来 讲 ， 如 果 一 组 子 部 件 中 每 一 个 的 状态 均 能 决定 系统 是 否 正常 运行 ， 
只 要 一 个 子 部 件 发 生 故 障 ， 系 统 就 会 故障 ， 则 这 些 子 部 件 被 称 为 串联 的 。 
假设 茶 一 系统 含有 两 个 相互 独立 的 部 件 A 和 B， 两 个 部 件 如 轮 系 串联 连接 : 
R, =IIR, (2. 29) 





上 式 被 称 为 产品 可 靠 性 规则 。 

如 图 2.7a 所 示 ， 令 ,和 RR 分别 表示 独立 子 部 件 A 和 B 正常 运行 的 概率 ; R 用 来 表 
示 串 联 子 部 件 组 的 整体 正常 运行 的 概率 。 

& R, 和 RR, 分 别 表示 子 部 件 A 和 B 发 生 故 障 的 概率 ， 可 得 

R =R, xR, (2. 30) 

示例 : 某 一 齿轮 箱 含 有 6 个 相同 的 依次 连接 的 齿轮 ， 每 一 个 齿轮 决定 了 系统 的 正常 
运行 。 那么 当 每 个 齿轮 的 可 靠 性 为 0.95 时 ,该 串联 齿轮 组 的 系统 可 靠 性 是 多 少 ? 由 产 
品 可 靠 性 规则 可 得 





R, =0. 95° =0. 7350 


2.5.3 并 联系 统 


从 可 靠 性 角度 来 讲 ， 如 果 一 组 子 部 件 中 只 需要 一 个 子 部 件 便 能 保证 系统 正常 运行 ， 
只 有 全 部 子 部 件 发 生 故 障 时 系统 才 会 发 生 故 障 ， 则 这 些 子 部 件 被 称 为 是 并 联 的 。 
假设 某 一 系统 含有 两 个 相互 独立 的 部 件 A 和 B， 两 个 部 件 并 联 连接 〈 见 图 2.7b)， 
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如 某 一 齿轮 箱 并 联 连接 的 两 个 润 请 油泵 。 从 可 靠 性 角度 来 讲 ， 系 统 的 正常 运行 只 需要 其 
中 一 个 子 部 件 能 正常 工作 。 
同样 地 ， 令 RA RR, 分 别 表示 独立 子 部 件 正常 运行 的 概率 ， 令 及 ,表示 该 并 联 子 部 件 
组 整体 正常 运行 的 概率 。 令 0, 和 0, 分 别 表示 子 部 件 A 和 B 发 生 故 障 的 概率 ， 可 得 
Q, =Q, (2.31) 
R,=1 - TIQ, (2. 32) 
示例 : 某 一 系统 含有 4 TIPE BEAR, EARTEN 0.99, FKEA 
的 可 靠 性 与 不 可 靠 性 是 多 少 ? 
Q, = (1 -0.99)* =0. 01% =0.00000001 
R, =1-Q, =0. 99999999 





2.6 小 结 


本 章 阐 述 了 可 靠 性 分 析 主 要 的 数学 内 容 ， 以 此 来 帮助 理解 本 书 中 来 自 于 风电 机 组 、 
风电 场 的 数据 。 可 以 看 出 ， 通 过 一 些 简单 的 数学 方法 我 们 可 以 提取 出 重要 的 信息 和 总 体 
的 结果 。 

然而 ， 数 据 的 处 理 必 须 非常 小 心 ， 方 可 保证 对 数据 的 解读 是 可 靠 的 。 





[1] Birolini A. Reliability Engineering, Theory & Practice. New York: Springer; 
2007. ISBN 978-3-538-49388-4 

[2] MIL-HDBK-189: Reliability Growth Management. Washington: US Depart- 
ment of Defense; 1981 

[3] Windstats (WSD & WSDK) quarterly newsletter, part of WindPower Weekly, 
Denmark, Available from http://www.windstats.com [Last accessed 8 
February 2010] 

[4] Billinton R., Allan R.N. Reliability Evaluation of Engineering Systems: Con- 
cepts and Techniques. 2nd edn. New York & London: Plenum Press; 1992. 
ISBN-13: 978-0306440632 

[5] Rigdon S.E., Basu A.P. Statistical Methods for the Reliability of Repairable 
Systems. New York: John Wiley & Sons; 2000 

[6] Goldberg H. Extending the Limits of Reliability Theory. New York: John 
Wiley & Sons; 1981 

[7] Spinato F. The Reliability of Wind Turbines. Doctoral thesis, Durham 
University; 2008 


第 3 ae 
实际 风电 机 组 的 可 靠 性 


3.1 引言 


本 章 采 用 了 参考 文献 [1-3] 中 基于 陆 上 风电 机 组 的 研究 以 及 参考 文献 [4] 中 对 
于 海上 





Thi 


的 故障 ， 
器 检测 到 运行 环境 不 在 风电 机 组 的 安全 运行 范围 之 内 ， 风 电机 组 因此 停止 运行 。 这 种 情 
况 一 般 是 由 某 种 无 法 接受 的 运行 条 件 引 起 的 ， 如 温度 过 高 、 速 度 过 快 或 桨 距 问 题 。 控 肖 


HE 
风 





风电 机 组 的 一 些 额 外 的 信息 ， 对 现 有 的 风电 机 组 的 可 靠 性 进行 描述 。 图 1. 2 展示 
风电 机 组 的 总 故障 率 ， 在 此 时 ， 对 故障 给 出 定义 是 非常 重要 的 。 

电机 组 是 一 种 无 人 操控 的 自动 装置 ， 除 了 齿轮 箱 、 发 电机 或 叶片 等 有 着 明显 原因 
其 运行 的 停止 一 般 很 容易 被 归 类 为 故障 。 更 加 常见 的 情况 是 ， 风 电机 组 的 控制 




















i, 





系统 将 风电 机 组 从 电网 解 列 并 将 其 转 人 紧急 顺 浆 状态 (EFC)， 从 而 使 其 停止 运行 。 故 
障 可 以 通过 以 下 某 一 种 方式 解决 : 


率 
> 


1) 
2) 
3) 
4) 


自动 重 起 动 ; 

手动 操作 的 远程 重 起 动 ; 

风电 机 组 技术 员 到 现场 进行 现场 重 起 动 ; 

风电 机 组 技术 员 进 行 修复 工作 ， 使 得 风电 机 组 得 以 再 次 起 动 。 











在 不 同情 况 下 ， 上 述 原 因 能 够 导致 风电 机 组 停 运 。 图 1. 2 的 数据 应 该 被 认为 是 停 运 
而 不 是 故障 率 。 参 考 文 献 [1-3] 所 提 到 的 调查 涉及 超过 24h 的 停 运 。 这 些 数据 
涵盖 了 严重 的 停 运 事件 ， 通 常 这 些 停 运 时 长 超过 24h， 无 法 通过 自动 、 远 程 或 现场 的 重 
起 动 解 决 。 因 此 ， 这 些 停 运 事 件 通常 与 某 些 损坏 有 关 ， 风 电机 组 原始 设备 生产 商 或 运行 
人 员 无 法 确定 损坏 的 具体 问题 ， 直 到 故障 子 部 件 的 替换 或 维修 工作 完成 。 

因此 ,为 了 确定 风电 机 组 运行 的 可 靠 性 ， 必 须 对 停 运 率 或 故障 率 A 在 实际 应 用 方 
面 有 一 定 的 了 解 ， 并 通过 MTBF = 1/A 得 到 平均 故障 间隔 时 间 。 为 了 了 解 风电 机 组 的 可 
利用 率 ， 需 要 知道 构成 逻辑 延迟 时 间 (LDT) 的 停 运 或 停工 期 以 及 通过 知道 修复 率 人 来 
计算 平均 修复 时 间 MTTR = 1Aw， 从 而 得 到 可 利用 率 4 = MTBF/ (MTBF + MTTR + LDT), 
具体 见 式 (1.3) ~ 式 (1.10)。 

对 于 风电 机 组 故障 率 的 了 解 让 我 们 可 以 对 风电 机 组 可 靠 性 方面 的 性 能 进行 比较 ， i 
对 某 些 子 部 件 引 起 风电 机 组 不 稳定 的 因素 进行 调整 。 这 样 ， 未 来 风电 机 组 的 运行 性 能 色 























第 3 章 ”实际 风电 机 组 的 可 靠 性 “ 33 


够 通过 维护 措施 得 以 提高 。 





值得 一 提 的 是 ， 如 果 调 查 显示 风电 机 组 的 故障 率 较 低 而 平均 修复 时 间或 停 运 时 间 较 
长 ， 则 该 风电 机 组 可 利用 率 可 能 与 故障 率 较 高 而 平均 修复 时 间 较 短 的 风电 机 组 一 样 。 例 
如 ， 调 查 显示 故障 率 为 1 次 / 台 / 年 、 停 运 时 间 三 24b 的 风电 机 组 的 可 利用 率 与 故障 率 为 
24 次 / 台 / 年 、 停 运 时 间 三 1h 的 风电 机 组 相同 。 


3.2 典型 风电 机 组 结构 及 主要 部 件 


现代 三 叶片 逆风 水 平 轴 风 电机 组 的 基本 结构 如 图 3. 1 所 示 。 











图 3.1 现代 三 叶片 逆风 水 平 轴 风 电机 组 结构 (来源 : Nordex) 
1 一 叶片 ”2 一 含 变 桨 距 机 构 的 轮 载 3 一 主轴 承 4 一 齿轮 箱 5 一 发 电机 





除 图 3. 1 所 示 的 结构 之 外 ， 现 代 风 电机 组 的 设计 也 有 多 种 形式 。 确 定 故 障 情 况 尤 其 
是 其 在 风电 机 组 结构 中 的 具体 位 置 ， 以 及 对 故障 对 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 的 影响 进 
行 记录 也 是 很 重要 的 。 为 保障 系统 运行 ， 风 电机 组 装配 了 SCADA 和 SMS 系统 来 自动 采 
集 风 电机 组 装置 周围 的 传感器 与 报警 电路 的 数据 ， 使 得 风电 机 组 在 其 运行 允许 范围 内 自 
动 运行 。 


3.3 可靠 性 数据 采集 


风电 行业 还 未 对 可 靠 性 数据 的 采集 方法 制定 标准 ， 然 而 石油 、 天 然 气 行业 都 已 经 制 
订 了 标准 。 不 过 ， 较 星 完 成 的 一 项 风电 可 靠 性 研究 项 目 “” [德国 Wissenschaftlichen 
Mess — und Evaluierungsprogramm 数据 库 (WMEP) ] 开发 了 一 种 标准 数据 采集 系统 ， 具 
体 可 见 有 关 参 考 文献 。 值 得 一 提 的 是 ， 风 电机 组 发 生 的 每 个 故障 事件 都 使 用 一 种 标准 化 
的 运行 人 员 报告 表格 进行 记录 ， 如 附录 3 所 示 。 
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欧盟 第 七 框架 计划 的 ReliaWind 联盟 "项 目 基于 WMEP 和 在 附录 2 给 出 的 其 他 研究 
工作 ,针对 大 型 风电 场 制订 了 一 种 标准 数据 采集 方法 。 这 种 方法 使 用 自动 采集 并 经 过 滤 
波 的 SCADA 数据 ， 以 及 维护 人 员 的 记录 内 容 ， 并 没有 使 用 运行 人 员 的 报告 。 对 于 风电 
场 和 单 台 风电 机 组 ， 在 数据 采集 系统 中 对 数据 采集 对 象 的 结构 及 分 类 进行 定义 是 必需 
的 。 分 类 将 对 即将 采集 的 数据 的 细节 给 出 定义 ， 分 类 越 细 致 ， 采 集 的 数据 就 越 细 致 。 风 
电机 组 配备 了 SCADA 系统 ， 可 以 从 风电 机 组 附近 采集 数据 ， 如 上 一 节 所 述 。 虽 然 数据 
与 运行 人 员 报 告 相 比 ， 每 单位 时 间 记 录 的 信息 量 更 大 , 但 考虑 到 SCADA 系统 已 经 开始 
自动 采集 可 靠 性 数据 ， 具 体 的 分 类 应 与 可 靠 性 数据 中 的 分 类 一 至， 尽管 与 运行 人 员 报 告 
相 比 每 单位 时 间 的 数据 量 更 大 。 风 电机 组 分 类 的 描述 将 在 下 一 节 展开 。 


NS 


风电 机 组 的 分 类 工作 是 构造 一 个 标准 的 结构 ， 这 一 措施 对 于 我 们 精确 定义 故障 的 位 
置 ， 确 定 维护 及 维修 的 重点 并 以 此 使 可 利用 率 达 到 最 大 是 必要 的 。 在 参考 文献 【9 ] 
中 ， 能 源 行业 的 一 个 标准 被 用 在 了 风电 机 组 上 ， 以 此 衍生 了 风电 行业 相应 的 分 类 以 及 各 
部 分 的 命名 。ReliaWind 联盟 项 目 也 制订 了 一 个 标准 的 分 类 方法 ， 该 方法 专门 面向 大 型 
风电 场 ， 并 反映 了 行业 标准 的 要 求 。 本 书 的 11. 2. 3 节 给 出 了 该 分 类 方法 ， 该 分 类 方法 
基于 以 下 的 5 BAS: 

1) 系统 ， 如 包括 风电 机 组 、 变 电站 和 电缆 的 风电 场 ; 

2) 子 系统 ， 如 某 风 电场 中 单 台风 电机 组 ; 

3) 部 件 ， 例 如 风电 机 组 的 齿轮 箱 ; 

4) 子 部 件 ， 例 如 齿轮 箱 的 高 速 轴 ; 

5) 零件 ， 如 传动 轴 的 高 速 轴承 。 

本 书 也 阐述 了 以 参考 文献 【10] 中 的 方法 为 基础 的 可 靠 性 数据 采集 方法 。 该 分 类 
法 将 用 于 本 书 的 其 余 章节 。 










































































风电 机 组 的 分 类 让 我 们 可 以 在 可 靠 性 调查 中 精确 地 确定 故障 的 位 置 ， 但 从 可 靠 性 的 
角度 讲 ， 我 们 需要 理解 发 生 故 障 的 根本 原因 以 及 将 两 者 联系 起 来 的 故障 原理 。 图 3.2 描 
述 了 故障 根本 原因 和 故障 模式 之 间 的 关系 。 图 3.3 则 以 风电 机 组 主 传动 轴 故 障 的 根本 原 
因 与 故障 模式 之 间 的 联系 为 例 ， 清 楚 地 展示 了 两 者 之 间 的 联系 。 





故障 根本 原因 故障 原理 故障 模式 


到 3.2 故障 根本 原因 与 故障 模式 之 间 的 联系 
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故障 模式 





为 什么 ? 怎样 做 ? 
根本 原因 状态 监测 
分 析 与 诊断 























低 周 其 
V | 高 周期 疲劳 i 疲劳 或 未 对 准 | | 
过 载 


根本 原因 


图 3.3 风电 机 组 主 传动 轴 故 障 的 根本 原因 与 故障 模式 之 间 的 联系 


该 联系 的 重要 之 处 在 于 可 以 从 中 获取 关于 故障 位 置 的 有 利 证 据 ， 从 而 推断 出 故障 模 
式 。 但 从 运行 和 管理 的 目的 出 发 ， 确 定 故 障 的 根本 原因 则 重要 得 多 ， 运 行人 员 或 维修 人 
员 可 以 通过 追踪 故障 的 根本 原因 来 预测 初期 故障 的 发 展 过 程 。 这 些 知 识 对 于 规划 维护 和 
减少 停机 时 间 是 非常 宝贵 的 。 图 3. 3 说 明了 数据 检测 在 追踪 过 程 中 是 非常 重要 的 组 成 部 
分 。 
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当 风 电机 组 的 分 类 定义 工作 完成 ， 风 电机 组 的 各 部 分 也 已 经 用 标准 化 的 方式 完成 命 
名 后 ， 风 电机 组 可 靠 性 的 数据 即 可 被 采集 。 公 开 范 围 内 已 有 对 风电 机 组 可 靠 性 的 若干 调 
查 ， 包 括 : 

1) 丹麦 、 德 国 开展 的 风电 数据 调查 ” (分 别 缩写 为 WSDK 和 WSD)。 该 调查 
含有 在 25 年 内 ， 配 备 齿轮 驱动 装置 或 直接 驱动 装置 的 定 速 或 变速 风电 机 组 的 故障 
率 数据 。 

2) 参考 文献 [2] 提 及 的 瑞典 、 芬 兰 开 展 的 各 种 调查 。 

3) 德国 的 LWK 调查 。 该 调查 覆盖 了 15 年 间 5800 台风 电机 组 -年 ， 配备 齿轮 
驱动 装置 或 直接 驱动 装置 的 定 速 或 变速 风电 机 组 的 故障 率 数 据 。 

4) 德国 的 WMEP 调查 "。 该 调查 覆盖 了 15 年 间 15400 台风 电机 组 -年 ,配备 齿 
轮 驱 动 装 置 或 直接 驱动 装置 的 定 速 或 变速 风电 机 组 的 故障 率 数据 。 

5) 欧洲 的 ReliaWind 调查 ”* 。 该 调查 包含 了 450 座 风电 场 - 月 数据 ， 其 中 包 
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括 在 不 多 于 4 年 的 不 同时 间 段 内 ， 约 350 台 齿 轮 驱 动 的 陆 上 变速 风电 机 组 的 运行 数 
据 。 运 行 数据 包括 35000 次 停机 事件 的 记录 ， 每 次 事件 以 上 文 阐述 的 标准 分 类 法 
进行 记录 。 

总 而 言 之 , 1) 中 WSD 和 WSDK 的 数据 并 未 将 风电 机 组 的 故障 按照 不 同 种 类 或 
不 同 部 件 区 别 开 来 ， 而 2)、3) 和 4) 则 将 其 分 类 整理 。 除 此 之 外 ,5) 中 的 Reli- 
aWind 将 数据 再 次 细 分 ， 分 为 部 件 、 子 部 件 和 某 些 零件 ， 即 3.4 市 所 阐述 的 分 类 方 
法 。 因 此 ,在 以 上 清单 中 ， 越 往 后 数据 源 越 详细 。 但 为 了 保证 机 密 性 ，ReliaWind 的 
数据 没有 标 出 每 台风 电机 组 的 具体 型 号 ， 而 WMEP 和 LWK 的 数据 则 标 出 每 台风 电机 
组 的 具体 型 号 。 

在 本 书 编写 时 , 海上 风电 场 的 实际 数据 在 公开 范围 内 非常 少 ， 仅 有 欧洲 早起 公开 赞 
助 的 项 目的 一 些 报告 ， 详 见 参考 文献 [4] 。 





3.7 数据 对 比分 析 


参考 文献 [1] 基于 WMEP 和 LWK 混合 的 风电 机 组 数据 ， 给 出 了 最 简单 的 陆 上 风 
电机 组 可 靠 性 结果 的 比较 ， 图 3. 4 为 摘自 LWK 数据 的 一 个 示例 。 

参考 文献 [2, 12, 13] 也 做 了 比较 分 析 。 

3.4 说 明了 总 体 而 言 ， 停 运 时 长 超过 24h 的 故障 率 随 着 风电 机 组 的 额定 功率 的 增 
加 而 上 升 。 





LWK, 平均 故障 率 记录 : 1993 ~2004 年 期 间 
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图 3.4 LWK 在 1993 ~ 2004 年 共 5800 台风 电机 组 -年 关于 风电 机 组 
故障 率 随 额 定 功率 的 变化 趋势 的 数据 
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图 3.5 的 结果 显示 ， 风 电机 组 的 电气 子 部 件 的 故障 率 相 对 更 高 ， 但 由 于 叶片 、 齿 轮 
箱 和 发 电机 子 部 件 的 关系 ， 驱 动机 构 的 停机 时 间 是 最 长 的 。 从 故障 率 可 知 ， 停 机 时 间 较 
长 并 不 是 由 各 部 件 的 内 在 设计 缺陷 引起 的 ， 而 是 由 于 实际 更 换 部 件 的 工作 较为 复杂 性 ， 
通常 需要 用 到 吊车 并 提前 进行 维修 工作 的 计划 。 

还 有 值得 一 提 的 一 点 是 图 3. 5 中 两 项 调查 所 记录 下 来 的 停机 时 间 不 同 。LWK 展示 
的 是 总 停机 时 间 ， 而 WMEP 则 仅 记录 了 平均 维修 时 间 。 如 式 (1.3) 所 示 , 平均 维修 时 
间 短 于 停机 时 间 ， 图 3.5 也 证 实 了 这 一 点 。 















































O LWK 故 障 率 ( 大 约 5800 人 台风 电机 组 -年 ) 
E WMEP 故 障 率 (大 约 15400 台 风电 机 组 -年 ) 





E LWK 停 机 数据 (大 约 5800 台 风电 机组- 年) 
E WMEP 停 机 数据 (大 约 15400 台 风电 机 组 -年 ) 
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偏 航 系统 1 
转子 轮 载 - 
机 械 制 动 器 - 
转子 叶片 ] 
齿轮 箱 ṢA 

发 电机 5 
驱动 系统 
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年 故障 频率 每 次 停机 时 长 /天 

图 3.5 LWK 和 WMEP FE 1991 ~2004 年 共 20000 台风 电机 组 - 年 关于 风 
电机 组 子 部 件 故障 率 、 每 次 故障 停机 时 间 的 数据 '“" 





















































从 图 3. 6 可 看 到 ， 更 近期 一 些 的 ReliaWind 调查 有 更 详细 的 风电 机 组 子 部 件 故 
障 数据 ， 还 包括 了 大 于 1h 的 停 运 事件 的 数据 。 图 3. 6a 中 的 数据 与 公开 范围 的 调查 
数据 所 展示 的 结果 相似 ， 这 是 由 于 考虑 到 新 型 的 风电 机 组 还 未 发 生 过 重大 的 齿轮 
箱 、 发 电机 或 叶片 故障 ， 图 3. 6b 的 数据 较为 不 同 ， 展 示 的 重点 则 放 在 了 转子 、 功 
率 模块 上 。 




































































38 ， 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 


对 总 故障 率 的 贡献 / 
(故障 次 数 / 机 组 /年 )(%) 
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对 总 故障 率 的 贡献 / 
(故障 次 数 /机 组 /年 )(%) 
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图 3.6 ReliaWind 在 2004 ~ 2010 年 共 1400 台风 电机 组 - 年 数据 中 风电 机 组 子 部 件 可 靠 性 
数据 5 : a) 子 部 件 故障 率 分 布 ，b) 子 部 件 停机 时 间 分 布 





3.8 已 知 可 笔 性 相关 内 容 


基于 以 上 结果 ， 对 风电 机 组 的 可 靠 性 有 了 以 下 了 解 : 

1) 风电 机 组 故障 率 随 时 间 呈 下 降 趋 势 ， 故 随 着 时 间 增 加 ， 更 多 可 靠 的 风电 机 组 被 
制造 出 来 。 

2) 根据 故障 的 定义 , 1 ~3 次 / 台 / 年 的 故障 率 以 及 大 于 等 于 24h 的 停机 时 间 的 故障 
在 陆 上 风电 机 组 中 是 常见 的 。 

3) 对 于 海上 风电 机 组 ， 由 于 维护 工作 大 概 一 年 一 次 或 者 频率 更 低 ， 故 障 率 保持 在 
0.5 次 / 台 / 年 是 有 必要 的 。 

4) 风电 机 组 的 配置 不 同 ， 其 故障 率 也 不 同 ,但 至 今 还 未 有 任何 一 项 技术 表现 出 了 
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明显 的 优势 。 我 们 认为 ， 如 果 一 项 技术 的 运行 经 验 足 够 多 ,维护 工作 足够 好 ， 那 么 该 技 
术 便 能 达到 某 种 合适 的 可 靠 程度 。 


5) 风电 机 组 的 规格 增 大 ， 其 故障 率 也 会 随 之 增加 。 该 现象 可 以 归 因 于 在 过 去 15 年 


间 风 电机 组 设计 规格 的 大 幅 增长 以 及 其 设计 复杂 程度 的 增加 。 


F: 


6) 公开 范围 内 的 数据 调查 中 ， 风 电机 组 故障 率 最 高 的 子 部 件 按照 重要 性 排序 如 


转子 变 浆 距 系统 ; 

© 变 流 器 (如 电气 控制 器 件 、 电 力 电子 器 件 、 道 变 咒 ); 
@ 电气 系统 ; 

D 转子 叶片 ; 

© 发 电机 ; 

© 液压 系统 ; 

D 齿轮 箱 。 

7) 风电 机 组 停机 时 间 最 长 的 子 部 件 按照 重要 性 排序 如 下 : 
D 齿轮 箱 ; 

© 发 电机 ; 

© 转子 叶片 ; 

D 变 浆 距 系统 ; 

© Bitar (AAR. EETA, DRAE); 
© HAAR; 

D 液压 系统 。 

上 面 的 排序 会 因 风电 机 组 的 型 号 和 配置 而 有 所 变化 ， 也 可 能 随 着 时 间 推 移 ， 受 到 风 























电机 组 运 维 及 资产 管理 策略 的 影响 而 改变 。 














一 项 近期 的 研究 ”表明 ， 陆 上 风电 机 组 中 ， 有 75% 的 故障 造成 了 总 共 5% 的 停机 





时 间 ， 而 剩 下 的 25% 的 故障 造成 了 95% 的 停机 时 间 。 陆 上 风电 机 组 的 停机 时 间 主 要 受 
一 些 大 型 故障 影响 ， 通 常 这 些 大 型 故障 与 齿轮 箱 、 发 电机 和 叶片 有 关 ， 所 需 的 更 换 措 施 
复杂 而 蝇 贵 。 而 造成 共 5% 停 机 时 间 的 75% 的 故障 ， 大 部 分 与 电厂 、 变 流 器 、 电 气 桨 距 
系统 、 控 制 装备 以 及 开关 设备 有 关 ， 此 类 故障 在 陆地 环境 中 的 维修 相对 简单 。 众 所 周 


知 ， 








风电 机 组 的 很 大 一 部 分 报警 ， 来 自 于 电气 系统 。 
上 述 数 字 对 海上 风电 机 组 的 运行 费用 有 很 大 的 影响 。 海 上 风电 机 组 的 故障 率 通 常 与 








陆 上 相同 ， 但 是 其 停机 时 间 受 海上 风电 场 的 位 置 及 交通 便捷 程度 的 影响 很 大 ， 这 使 得 在 
陆 上 引起 了 5% 停机 时 间 的 那些 75% 的 故障 在 海上 造成 的 停机 时 间 大 幅 增加 。 


3.9 已 知 故障 模式 





图 3.6 所 展示 的 ReliaWind 调查 结果 表明 ， 在 1400 台风 电机 组 -年 的 调查 数据 中 ， 





有 6 种 可 靠 性 最 低 的 子 部 件 ， 分 别 按 不 可 靠 性 程度 排序 如 下 : 
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1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


电力 
偏 航 
控制 
发 电 


HLF AR aL ae 
系统 ; 

系统 ; 

DLs 


齿轮 箱 。 


电气 或 液压 驱动 的 变 浆 距 装置 ; 











ReliaWind 项 目 同时 也 对 调查 中 风电 机 组 的 类 型 开展 了 故障 模式 及 效果 分 析 ， 并 指 
出 这 6 种 子 部 件 中 最 重要 的 故障 模式 ， 如 表 3. 1 所 示 。 
运行 可 靠 性 较 低 的 子 部 件 从 量 测 数据 中 客观 地 得 到 ， 而 故障 模式 则 通过 ReliaWind 
的 合作 人 员 主 观 地 得 出 。 
表 3.1 ReliaWind 项 目 中 通过 故障 模式 及 效果 分 析 得 到 的 不 可 靠 子 部 件 和 故障 模式 




















































































































































































































子 系统 /部 件 | ”故障 模式 1 故障 模式 2 故障 模式 3 故障 模式 4 ”| ”故障 模式 5 
B 气 驱动 型 oe pee 奖 距 轴承 发 生 故 
or laud. 奖 距 电动 机 | 桨 距 电 动机 oe 

变 桨 距 系统 | (13 个 中 的 5 个 ) | BERERE | 发 生 故 障 电磁 六 | 变 流 器 发 生 故障 | MOLEC Ge 
液压 驱动 型 比例 阀 内 部 泄漏 内 部 泄漏 WEF ALINE 性 能 降低 或 
(全 部 5 个 ) 部 汇演 无 信号 

变 流 器 。” 皮 电机 侧 或 电网 侧 无 发 电机 援 棍 电路 CE ee 
(18 个 中 的 5 个 ) | 变 流 器 发 生 故 障 | ”速度 信号 发 生 故 障 装置 发 生 故 障 | 一 Paa 
偏 航 系 统 齿轮 箱 re eee 

偏 航 系统 ee 引导 装置 液压 生性 能 “| 制动器 操纵 阅 

(全 部 5 个 ) | SERRE) MARERE | 。 性 能 降低 降低 停止 工作 
不 合 规格 

控制 系统 温度 传感器 PLC 模拟 输入 | PLC 模拟 输出 PLC 数字 输入 “| PLC 直接 控制 器 

(全 部 5 个) 模块 失灵 信号 异常 信号 异常 信号 异常 异常 

发 电机 部 件 |, | 定子 绕组 温度 | ows SEA 

OTRE REBER AE | ARRENE 轴承 发 生 故 障 | Sb HL BR 

此 纶 箱 部 件 行星 齿轮 高 速 轴 轴 承 ”| ”中 间 轴 轴承 行星 轴承 | ， 

(全 部 5 个 ) 发 生 故 障 发 生 故 障 发 生 故 障 发 生 故障 | 润滑 系统 撩 灵 











3.10 ”故障 模式 与 根本 原因 间 的 联系 


图 3.5 和 图 3.6 中 的 故障 信息 给 出 了 故障 位 置 ， 表 3. 1 给 出 了 故障 模式 。 然 而 ， 提 
高 可 靠 性 必须 做 到 确定 故障 的 根本 原因 ， 如 果 有 可 能 还 需要 消除 根本 原因 。 两 者 之 间 的 
关系 已 在 图 3. 2 中 给 出 ， 该 关系 取决 于 图 3. 7 所 示 的 顺序 。 

由 于 风力 发 电 的 分 散 性 质 ， 以 及 每 台风 电机 组 较 低 的 额定 功率 ， 风 电机 组 原始 设备 
生产 商 或 发 电机 运行 人 员 很 少 对 故障 进行 根本 原因 分 析 。 因 此 ， 行 业 关 于 故障 根本 原因 
的 了 解 必须 建立 在 风电 场 可 用 的 监控 手段 之 上 ， 这 一 问题 将 会 在 第 7 章 中 讨论 。 图 3.7 
中 有 一 点 非常 重要 ， 即 天 气 在 风力 发 电 中 有 着 重要 的 作用 ， 天 气 不 只 是 能 量 转换 的 源 
头 ， 也 是 故障 的 根本 原因 之 一 。 这 一 问题 在 第 15 章 即 附录 6 中 展开 并 讨论 。 
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图 3.5 和 图 3.6 
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图 3.7 风电 机 组 的 故障 位 置 、 故 障 模式 与 故障 根本 原因 之 间 的 联系 


3.11 小 结 


本 章 展 示 了 如 何 用 风电 机 组 的 可 靠 性 数据 制定 风电 机 组 性 能 的 基准 ， 并 用 于 风电 机 
组 未 来 的 运行 、 维 护 工 作 的 组 织 、 规 划 ， 特 别 是 对 于 海上 风电 机 组 。 风 电机 组 可 靠 性 的 
相关 数据 需要 谨慎 地 进行 采集 ， 风 电机 组 与 风电 场 的 分 类 方法 也 需要 用 通用 的 方式 进行 
定义 。 其 他 行业 已 有 标准 的 分 类 方法 ， 而 风电 行业 的 标准 方法 也 正在 筹划 中 。 显 然 ， 对 
于 故障 或 停机 事件 也 必须 要 有 标准 化 的 定义 ， 以 此 保证 数据 可 以 通过 一 种 有 效 的 工程 与 
管理 上 的 方法 进行 比较 。 

通过 公开 的 数据 ， 可 以 使 用 风电 机 组 的 分 类 方法 总 结 出 可 靠 性 问题 相关 的 几 个 主要 
研究 问题 。 对 于 陆 上 风电 机 组 ， 故 障 率 为 1 ~3 次 / 台 / 年 ， 每 次 停机 时 间 大 于 等 于 24h 
的 故障 较为 常见 。 陆 上 风电 机 组 故障 中 ， 有 75% 的 故障 共 造 成 了 5% 的 停机 时 长 mR 
余 的 25% 的 故障 造成 了 95% 的 停机 时 长 。 而 对 于 海上 风电 机 组 而 言 ， 由 于 到 达 风 电机 
组 所 在 位 置 的 时 间 变 长 了 ,该 75% 的 故障 所 造成 的 5% 的 停机 时 长 将 会 增加 ， 这 主要 是 
因为 陆 上 风电 机 组 容易 安排 现场 维修 ， 其 较 小 故障 则 能 够 更 迅速 地 得 到 修复 。 

海上 风电 机 组 故障 率 通常 设 为 0. 5 次 /人 台 / 年 ， 但 实际 情况 与 该 故 隐 率 不 相符 。 

源 于 一 项 有 限 的 调查 ， 图 3. 6 展示 了 在 现代 风电 机 组 中 可 靠 性 最 低 的 子 部 件 、 引 起 
不 可 靠 性 的 故障 模式 以 及 故障 与 其 根本 原因 之 间 的 联系 。 
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a 4 ae 
风电 机 组 结构 对 可 靠 性 的 影响 





4.1 现代 风电 机 组 的 结构 


如 1.1 节 所 示 ， 在 过 去 的 80 年 内 ,现代 水 平 轴 风 电机 组 不 仅 是 额定 功率 增长 了 ， 
风电 机 组 结构 的 数量 和 种 类 也 变 多 了 ， 如 下 所 示 : 

1) 上 风向 及 下 风向 发 电机 转子 ; 

2) 二 叶 及 三 叶 转 子 ; 

3) 定 速 及 变速 转子 ; 

4) 失速 调节 及 变 桨 距 调节 ; 

5) 直接 传动 及 齿轮 传动 。 

目前 ， 风 电机 组 朝 着 三 叶片 、 上 风向 、 变 桨 距 调节 转子 的 标准 化 方向 发 展 ， 风 电机 
组 的 规格 也 不 断 增 大 ， 如 图 4. 1 所 示 。 
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4.1 1985 ~2009 年 商用 风电 机 组 设计 规格 的 增长 (来 源 : EWEA!" ) 
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如 今 ， 风 电机 组 结构 的 变化 更 多 的 是 传动 系统 本 身 以 及 传动 结构 的 电气 排列 的 变 








化 。 风 电机 组 的 这 些 特征 会 影响 其 性 能 ， 


























从 而 影响 到 风电 机 组 的 可 靠 性 。 故 在 考虑 可 靠 





性 问题 时 ， 对 风电 机 组 的 结构 及 其 优 缺点 有 清楚 的 了 解 是 非常 重要 的 。 业 界 部 分 人 士 认 


为 某 些 特定 的 结构 的 可 靠 性 会 优 于 其 他 结构 ， 然 而 目前 还 未 有 清晰 的 量 测 数据 能 够 给 予 


证 明 。 事 实 上 ， 近 期 的 经 验 强调 了 一 点 : 











当 子 部 件 被 精密 地 生产 出 来 ， 并 得 到 正确 的 安 





装 和 保养 时 ， 任 何 风电 机 组 都 能 达到 可 靠 性 要 求 。 





基于 参考 文献 [2] 的 术语 表 ， 图 4. 
如 下 所 示 : 














2 总 结 了 风电 行业 目前 采用 的 传动 系统 结构 ， 
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图 4.2 现 有 风电 机 组 驱动 系统 主要 电气 结构 

















1) 种 类 A 代表 了 采用 失速 调节 的 定 速 或 双 速 风电 机 组 ， 该 风电 机 组 配备 了 齿轮 驱 














动 的 低压 笼 型 异步 发 电机 (SCIG) ,异步 发 电机 与 中 压 电 网 通过 变 压 絮 直接 相连 ， 变 压 



























































器 配 有 功率 因数 校正 器 和 软 起 动 器 来 减少 同步 涌流 。 

















2) 种 类 B 代表 了 采用 失速 调节 或 变 














速 调 节 ， 以 及 受 控 失速 调节 的 定 速 或 双 速 风电 
电阻 的 齿轮 传动 的 低压 绕 线 转子 异步 发 电机 











机 组 ,该 风电 机 组 配备 了 含 可 变 转子 














(WRIC) ， 异 步 发 电机 与 中 压 电 网 通过 变压器 直接 相连 ， 变 压 器 配 有 功率 因数 校正 圳 和 











软 起 动 融 来 减少 同步 涌流 。 




















3) 种 类 C 代表 了 采用 可 变 桨 距 的 变速 风电 机 组 ， 该 风电 机 组 配备 了 齿轮 驱动 的 低 








压 绕 线 转子 异步 发 电机 ， 该 发 电机 转子 与 非 全 功率 四 象限 变 流 嚣 相连， 定子 则 与 中 压 电 
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网 通过 变压器 直接 相连 。 种 类 C 即 为 双 馈 异步 发 电机 (DFIG) 运行 组 合 ， 在 风电 行业 
KF 1.5MW 的 风电 机 组 中 适用 范围 最 广 。 

4) 种 类 D 代表 了 采用 可 变 浆 距 的 变速 风电 机 组 ,该 风电 机 组 配备 了 含 励 磁 机 的 低 
压 绕 线 转子 同步 发 电机 (WRSGE)、 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 和 笼 型 异步 发 电机 
(SCIG) ，SCIG 的 定子 与 含有 全 功率 四 象限 变 流 器 相连 ， 之 后 通过 变压器 与 中 压 电 网 相 


连 。 


4.2 风电 机 组 结构 的 分 类 


4.2.1 概述 


第 3 章 已 说 明了 大 型 现代 陆 上 风电 机 组 的 可 靠 性 正在 提升 。 海 上 的 风能 采集 量 则 更 
Z, 但 运行 环境 也 更 加 有 恶劣， 风电 行业 必须 清楚 地 明白 推动 着 可 靠 性 增长 的 因素 是 什 
么 ， 以 此 来 面 对 海 上 风电 机 组 安装 时 的 经 济 挑战 。 由 于 到 达 海 上 风电 机 组 的 途径 比 陆 上 
EAR, 海上 风电 机 组 的 可 靠 性 必须 进一步 增加 。 第 2 章 已 经 说 明了 1 ~3 次 /人 台 / 年 的 
故障 率 在 陆 上 风电 机 组 中 比较 普遍 ， 也 有 人 指出 ， 如 果 将 所 有 停机 事件 都 纳入 计算 ， 那 
么 实际 的 故障 率 将 更 高 。 对 于 海上 风电 机 组 ， 为 了 满足 可 利用 率 以 及 控制 运 维 成 本 ， 计 
划 的 现场 维护 工作 需要 保持 在 一 年 一 次 或 是 更 低频 率 ， 所 以 故障 率 控制 在 0.5 次 /人 台 / 年 
是 很 有 必要 的 。 

本 节 主 要 研究 了 风电 机 组 子 部 件 的 不 可 靠 性 或 故障 强度 函数 A(1) ， 而 不 是 可 利用 
率 及 容量 系数 (CF) 这 一 类 较为 宽泛 的 问题 。 这 是 由 于 可 靠 性 主要 与 风电 机 组 的 建造 
相关 ， 从 本 质 上 而 言 是 可 以 预测 的 ,但 可 利用 率 、 年 发 电量 以 及 容量 系数 不 仅 与 可 靠 性 
相关 ， 同 时 更 多 地 受 风 况 和 故障 后 果 的 影响 ， 故 障 造成 的 后 果 则 又 反 过 来 与 风电 机 组 位 
置 、 交 通 物 流 及 维护 制度 有 关 ， 风 电机 组 的 建造 并 非 主要 影响 因素 。 本 节 延 续 了 3.5 节 
对 公开 数据 的 分 析 ， 着 重 分 析 了 齿轮 箱 、 发 电机 、 电 力 电 子 变 流 絮 等 风电 机 组 最 重要 的 
子 部 件 。 分 析 工 作 以 LWK 调查 所 包含 的 风电 机 组 模型 、 设 计 方 案 中 的 各 类 子 部 件 为 基 
础 ( 详 见 第 3 章 中 参考 文献 [11])。 这 些 数据 将 会 说 明 调查 时 间 段 内 ， 被 选中 的 子 部 
件 的 可 靠 性 特点 具有 非常 大 的 差别 。 部 分 结果 与 用 于 非 风 电 行 业 的 同类 型 子 部 件 的 使 用 
经 验 是 相关 的 。 如 参考 文献 [3] 所 示 ， 风 电 行 业 对 不 同 的 风电 机 组 构造 在 成 本 、 性 能 
方面 的 差异 性 非常 感 兴趣 ， 然 而 可 靠 性 相关 的 信息 则 很 匮乏 。 本 章节 的 分 析 工 作 阐 明了 
风电 机 组 结构 对 可 靠 性 的 影响 ,得 出 了 所 选择 的 子 部 件 特有 的 可 靠 性 特性 ， 该 工作 可 以 
用 于 改善 风电 机 组 的 整体 性 能 。 


4.2.2 不 同 概 念 与 结构 


随 着 现代 风电 机 组 技术 日 趋 成 熟 ， 风 电机 组 的 构造 围绕 着 三 叶 、 上 风向 、 变 速 的 概 
念 逐渐 标准 化 。 在 该 概念 范围 内 存在 着 不 同 的 风电 机 组 结构 ， 如 图 4.2 中 的 种 类 C 与 种 
类 D 即 为 两 种 不 同 的 结构 ， 具 体 如 下 : 
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1) 具 5 轮 驱 动 的 风电 机 组 , 含 从 5 轮 箱 、 高 速 异步 发 电机 以 及 非 全 功率 变 流 器 ; 
2) 直接 驱动 的 风电 机 组 ， 不 含 齿轮 箱 ， 但 含有 一 组 特殊 的 直接 驱动 系统 ， 以 及 低 














速 同步 发 电机 和 全 功率 变 流 器 。 
齿轮 驱动 概念 的 预期 优势 在 于 其 采用 了 标准 化 程度 更 高 的 高 速 发 电机 和 非 全 功率 变 
流 器 ， 从 而 节约 了 成 本 ， 如 参考 文献 [3] 所 述 。 直 
























































接 驱 动 概念 的 预期 优势 则 在 于 通过 





省 去 齿轮 箱 的 使 用 提高 运行 的 可 靠 性 ， 同 时 还 有 其 他 潜在 优势 ， 如 低 风 速 时 损耗 相对 更 


小 。 在 此 还 有 若干 种 控制 结构 也 需 进 行 














关 概 念 ， 即 所 有 风电 机 组 结构 、 控 制 结构 ， 进 行 探 讨 。 








究 ， 如 表 4. 1 所 示 。 本 章 将 对 这 些 风 电机 组 相 











表 4.1 本 章 所 分 析 的 风电 机 组 控制 概念 
速度 控制 浆 距 控制 功率 控制 本 节 所 考虑 的 风电 机 组 模型 
os i 被 动 失 速 调节 ， 与 SCIG 相连 NEG Micon, M530, 
定 速 或 双 速 无 的 齿轮 驱动 系统 Tacke TW600 
fs y ir a 主动 失速 调节 ， 与 SCIG 相连 Vestas V27, 
EE ” | 有 ， 从 桨 距 调节 到 失速 调节 的 齿轮 驱动 系统 Nordex N52/54 














与 采用 变 转子 电阻 控制 的 












































3 RA RY É estas V3 
AIR 有 WRIC 相连 的 货轮 驱 动 系 统 Vestas V32 
= es 与 采用 非 全 功率 变 流 器 控制 Tacke TW1500, 
er 的 DFIG 相连 的 齿轮 驱动 系统 Bonus 1 MW, 54 
; 与 采用 全 电阻 变 流 器 控制 的 同 
ARY nercon 
oe 有 步 发 电机 相连 的 直接 驱动 系统 Enercon E103 B09 


4.2.3 各 种 子 部 件 


为 了 了 解 风电 机 组 驱动 系统 结构 的 可 笔 性 ， 需 要 按照 3. 4 节 中 的 术语 ， 将 风电 机 组 
分 解 成 比 图 2. 1 更 详细 的 几 个 部 分 : 
1) 系统 ， 即 整 台 风力 发 电机 ; 
2) 子 系统 ， 如 含 转子 轮 载 、 传 动 轴 、 轴 承 、 齿 轮 箱 、 耦 合 器 和 发 电机 的 传动 系统 ; 
3) 部 件 ， 如 齿轮 箱 ; 


4) 子 部 件 ， 如 齿轮 箱 中 的 高 速 轴 
5) ZIF, WAEN 




















E 的 高 速 耦合 器 。 



































本 章 主 要 分 析 了 WSDK、WSD 和 LWK 调查 所 记录 的 子 部 件 ， 以 及 图 3.5 中 展示 的 





子 部 件 故障 。 以 上 调查 























所 采 





要 的 ， 具 体 如 表 4. 2 所 示 。 


表 4.2 ”本章 所 分 析 的 风电 机 组 子 部 件 


的 术语 不 尽 相 同 ， 故 对 子 部 件 的 术语 进行 整理 是 很 有 必 























本 章 WSD WSDK LWK 
风 轮 风 轮 叶片 、 轮 载 叶片 
风 闸 风 闸 风 闸 风 轮 制 动 
机 械 制 动 机 械 制 动 机 械 制 动 制 动 
主轴 主轴 、 轴 承 轴 、 轴 承 、 联 轴 器 轴 、 轴 承 
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( 续 ) 

本 章 WSD WSDK LWK 

齿轮 箱 齿轮 箱 齿轮 箱 齿轮 箱 

发 电机 发 电机 发 电机 发 电机 
偏 航 系统 it ABE 偏 航 系统 偏 航 系统 

变 流 器 电气 控制 器 件 电气 控制 器 件 电子 器 件 、 逆 变 器 
液压 装置 液压 装置 液压 装置 液压 装置 
电气 系统 电气 系统 电网 电路 
桨 距 控 制 桨 距 调 节 机 械 控制 浆 距 机 制 

其 他 风速 计 、 传 感 器 、 其 他 其 他 风速 计 、 传 感 器 、 其 他 

4.2.4 运行 经 验 


WSD、WSDK 和 LWK 调查 所 获得 的 数据 ( 详 见 第 2 
文献 [11]) 是 由 运行 人 员 手 写 或 在 计算 机 上 记录 下 来 得 到 的 ， 并 非 自 动 生 





据 存在 如 下 的 缺陷 : 


1) 这 些 数 据 包括 了 某 一 











但 未 包括 具体 记录 故障 模式 。 


2) 在 不 同 的 调查 中 ,故障 数据 采集 的 时 间 段 长 度 不 同 : WSDK 每 月 采集 一 
每 季度 采集 一 次 ，LWK 每 年 采集 一 次 。 
3) 不 同 的 数据 采集 时 间 段 长 度 上 
4) 对 于 不 同调 查 范围 内 的 风电 机 组 ， 


WSD 每 














D WSDK 的 调查 覆盖 了 许多 台 不 同类 
(调查 期 间 风 电机 


间 逐 渐 减 少 





数量 从 2345 台 











14 年 ， 大 部 分 风 
故障 率 ， 证 
的 数据 中 提取 出 来 。 











电机 组 采用 
明 风 电机 组 技术 是 稳定 


型 的 风电 机 组 ， 








多 啊 了 调查 所 展示 的 结果 。 
还 有 一 些 其 他 的 不 同 ， 如 下 所 示 : 
调查 的 风电 机 组 的 数量 随时 





章 参 考 文献 [3] 及 第 3 章 参考 
成 。 这 些 数 








特定 时 间 段 内 每 台风 电机 组 及 调查 范围 内 子 部 件 的 故障 ， 


次 ， 





降 至 851 台 ) ， 风 电机 组 的 3 





F 均 寿命 为 





EE 机 组 的 故障 强度 逐渐 接近 一 





失速 调节 结构 。 风 上 














@) WSD 的 调查 覆盖 了 许多 台 不 同类 
期 间 风 电机 组 数量 从 1295 台 升 至 4285 台 ) ， 反 
S a 但 故障 强度 














加 (调查 
A! 



































= 
中 ， 也 无 法 提取 出 





3) LWK 的 调查 范围 更 小 、 





机 组 数量 为 158 ~643 台 )， 
机 组 配备 了 


Paes < 帮 。 


ER, TE 








调查 的 数据 中 可 以 提取 出 某 台 单独 风电 机 组 模型 


HE (A, ， 不 过 接近 恒定 值 的 速度 
某 台 风电 机 组 模 




















型 的 故障 数据 。 
更 分 散 ， 





的 。 某 台 单 独 风 电机 组 模型 

















风电 机 组 的 3 





恒定 平均 


的 故障 率 无 法 从 该 项 调查 


型 的 风电 机 组 ， 风 电机 组 的 数量 随时 间 逐 渐 增 
F 均 寿命 为 3 年 。 调 


tk WSDK 的 数据 更 快 一 


> JA WSD 


调查 的 风电 机 组 数量 比较 稳定 




















4.2.5 子 部 件 的 工业 可 靠 性 数据 
风电 机 组 的 子 部 件 中 ， 某 些 部 件 专门 用 于 风 


调查 对 象 包 括 了 寿命 可 达 15 
结构 ， 均 为 齿轮 驱动 ， 大 部 分 还 采 上 月 
4 的 故障 数据 。 























年 的 大 型 风电 机 组 ， 
月 了 直接 驱动 的 概念 。 


也 逐渐 接近 某 
调查 得 到 的 数据 





(调查 期 间 风 电 
这 些 风 电 
从 该 项 





外 行业 ， 如 转子 RH 








E 控 制 部 件 。 然 而 
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其 他 的 子 部 件 ， 如 齿轮 箱 、 发 电机 、 变 流 器 等 ， 虽 然 可 能 在 规格 、 具 体 设 计 上 有 所 不 
同 ， 仍 能 以 同样 的 方式 应 用 于 其 他 的 能 量 转换 装置 中 。 在 本 章 中 列 出 的 可 靠 性 数据 ， 在 
与 其 他 行业 的 可 靠 性 数据 进行 对 比 后 ， 能 够 对 风电 行业 更 加 有 用 ， 如 表 4.3 所 示 。 

表 4.3 工业 生产 经 验 中 发 电机 、 齿 轮 箱 及 变 流 器 可 靠 性 数据 























子 部 件 故障 率 /( 次 /个 /年 ) 平均 故障 间隔 时 间 /h 来 源 
发 电机 0. 0315 ~0. 0707 123900 ~ 278000 Tavner'* >! 和 IEEE Gold Book [5] 
齿轮 箱 0. 1550 56500 Knowles 
变 流 器 0. 0450 ~ 0. 2000 43800 ~ 195000 Spinato (第 2 章 参考 文献 [7] ) 











4.3 恒定 故障 率 下 的 可 靠 性 分 析 


第 1 章 中 的 参考 文献 [3] 假设 系统 处 于 “浴盆 曲线 ”( 见 图 2.4) 的 底 端 ， 对 风 
电机 组 的 平均 故障 率 进行 了 研究 。 该 文献 展示 了 WSD 和 WSDK ( 见 图 1.2) 的 调查 数 
de, PAR A 20 世纪 80 年 代 早期 风电 在 加 利 福 尼 亚 州 开 始 普及 ， 风 电机 组 故障 强度 的 
总 体 趋势 。LWK 调查 的 结果 也 已 加 至 图 1. 2 中 ， 该 调查 结果 还 包括 了 其 他 成 熟 电 源 的 
故障 率 量 测 结果 ， 这 些 数 据 大 部 分 来 自 于 IEEE! ， 可 以 看 出 风电 机 组 的 可 靠 性 比 其 他 
某 些 电源 更 优 ， 尤 其 是 与 柴油 发 电机 组 相 比 的 时 候 。 然 而 ， 基 于 以 下 原因 ， 应 该 更 谨慎 
地 参考 图 1.2。 

1) 风电 机 组 的 数据 来 自 于 多 个 种 类 且 范 围 在 变化 的 调查 对 象 。 最 近 投 入 使 用 的 风 
电机 组 的 额定 功率 不 断 上 升 ， 故 障 率 逐 渐 增加 ， 导 致 至 少 在 早期 的 故障 阶段 中 ， 齐 次 泊 
松 过 程 的 平均 隐 式 低估 了 这 些 更 新 型 、 更 大 型 、 更 复杂 的 风电 机 组 的 故障 率 。 

2) 而 对 于 另 一 方 其 他 成 熟 的 电源 而 言 ， 其 故障 数据 来 自 于 规模 有 限 的 历史 调查 ， 
在 本 章节 中 提 及 的 成 熟 电源 的 可 靠 性 逐年 提高 ， 但 这 一 点 却 无 法 通过 这 些 数 据 看 出 。 

风电 机 组 子 部 件 的 相对 不 可 靠 性 也 可 以 从 图 3.5 所 示 的 WSD 和 LWK 数据 中 提取 
出 ， 该 图 对 11 种 风电 机 组 主要 子 部 件 的 恒定 故障 率 进行 了 比较 。LWK 调查 范围 内 的 风 
电机 组 在 整个 调查 期 间 的 技术 一 致 性 更 高 ， 这 是 由 于 这 些 风电 机 组 作为 整体 安装 完毕 后 
相对 没有 太 多 变动 。 不 过 ，LWK 调查 的 风电 机 组 数量 比 WSD 小 了 许多 。 下 面 给 出 了 几 
点 需要 注意 的 信息 : 

1) 从 图 1.2 可 以 看 出 ， 丹 麦 风 电机 组 的 整体 故障 率 低 于 德国 风电 机 组 。 第 1 章 参 
考 文献 [3] 指出 ,丹麦 风电 机 组 机 龄 更 老 ， 规 格 更 小 ， 采 用 的 技术 更 简单 ， 使 得 整体 
可 靠 性 更 高 。 

2) 图 3.5 说 明了 WSD 和 LWK 两 次 德国 数据 库 调 查 所 面向 风电 场 中 ， 子 部 件 的 故 
障 率 非常 接近 ， 两 者 之 间 的 相似 度 比 其 中 任 一 方 与 WSDK 数据 的 相似 程度 更 高 。 这 些 
数据 的 一 致 性 证 明了 这 两 项 德国 调查 的 规模 虽然 不 同 ， 但 数据 是 有 效 的 。 

3) 图 3.5 中 故障 率 最 高 的 子 部 件 按照 重要 性 依次 列 出 : 
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DO 电气 系统 ; 

© 风 轮 (如 叶片 、 轮 载 ); 

@ 变 流 器 (如 电气 控制 器 件 、 电 力 电子 器 件 、 道 变 右 ); 

D 发 电机 ; 

O 液压 装置 ; 

© 齿轮 箱 。 

瑞典 〈 见 第 1 章 参 考 文献 [3]) 和 德国 的 男 一 项 数据 调查 WMEP ( 见 第 3 章 参考 
文献 [6]) 也 得 到 了 同样 的 结果 。 

从 风电 机 组 得 到 的 子 部 件 故 障 率 也 将 在 本 章 与 从 工业 运行 经 验 中 得 到 的 故障 率 进行 
比较 ( 见 表 4.3)。 

图 3.5 仅 包 含 了 故障 率 ， 并 未 包括 故障 的 严重 程度 。 然 而 ，LWK 的 数据 记录 了 停 
机 时 间 ， 也 即 不 同 子 部 件 故 障 的 平均 修复 时 间 ， 如 图 3.5 所 示 。 在 图 中 ， 电 气 系统 、 发 
电机 和 齿轮 箱 的 故障 更 加 明显 ， 尤 其 是 齿轮 箱 平 均 修复 时 间 相 比 更 长 。 这 也 就 是 工业 对 
齿轮 箱 故 障 比 较 重 视 的 主要 原因 。 同 样 的 是 ， 瑞 典 得 出 了 相同 的 结果 ( 见 第 1 章 参考 文 
献 [3] ) 。 


4.4 不 同 风电 机 组 结构 的 分 析 


4.4.1 不 同 风电 机 组 结构 的 比较 


现在 ， 对 风险 最 高 的 单个 子 部 件 的 故障 率 进行 分 析 。LWK 数据 根据 规格 、 具 体 概 
念 对 风电 机 组 模型 进行 分 组 。 图 3.4 总 结 了 11 年 期 间 LWK 调查 范围 内 的 12 台风 电机 
组 模型 的 故障 率 ， 具体 如 表 4.1 所 示 。 图 3.4 说 明了 故障 率 随 着 风电 机 组 的 额定 功率 增 
长 这 一 变化 趋势 ， 再 次 证 明了 第 1 章 参考 文献 [2] 中 的 结论 。 下 一 步 的 分 析 则 延续 了 
图 3.5 的 方式 , 将 LWK 风电 机 组 模型 中 子 部 件 的 故障 率 进行 比较 ， 比 较 的 重点 为 驱动 
系统 子 部 件 。 比 较 的 结果 如 图 4.3 所 示 ， 并 根据 风电 机 组 概念 、 控 制 结构 进行 分 类 ， 详 
见 表 4.1 的 第 3 列 。 

图 4.3 反映 了 风电 机 组 设计 方案 、 控 制 方式 变化 时 ， 叶 片 故 障 率 、 变 桨 距 装置 、 贡 
轮 箱 和 发 电机 的 故障 率 之 间 的 关系 。 

对 于 含 失 速 调节 的 定 速 风电 机 组 ， 很 多 故障 发 生 在 叶片 和 齿轮 箱 处 。 随 着 含 桨 距 调 
节 的 变速 装置 的 引入 ， 变 桨 距 装 置 也 顺理成章 地 纳入 了 故障 模式 范围 。 

不 过 ， 变 浆 距 装置 的 引入 减少 了 叶片 和 发 电机 的 故障 率 ， 这 一 点 可 参考 图 4. 3a 小 
型 风电 机 组 的 数据 。 图 4. 3b 也 可 证 明 除 发 电机 故障 率 较 高 的 E40 直 驱 风力 发 电机 之 外 ， 
较 大 型 的 风电 机 组 的 叶片 、 发 电机 和 齿轮 箱 故 障 率 均 减 小 了 。4.4.2 节 将 对 该 问题 进行 
讨论 。 叶 片 故障 率 的 下 降 在 图 4. 3e 中 的 大 型 E66 直 驱 风力 发 电机 上 体现 得 更 加 明显 。 

换 句 话 说， 变速 和 桨 距 控制 的 技术 优势 不 只 在 于 风能 捕获 和 噪声 减少 方面 的 改善 ， 
更 多 在 于 尽管 出 现 了 其 他 故障 ， 风 电机 组 的 运行 可 靠 性 仍 能 随 着 时 间 得 以 改善 。 
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图 4.3 ”如 图 3.5 所 示 ，LWK 调查 数据 中 叶片 、 变 奖 距 装置 、 齿 轮 箱 和 发 电机 的 故障 强 
度 分 布 (来源 : 第 2 章 参考 文献 [6]) : a) 300kW 桨 距 调节 或 失速 调节 控制 的 定 速 齿轮 驱 
动 风电 机 组 ; b) 600kW 含 失 速 调节 的 齿轮 驱动 风电 机 组 、 有 限 变速 浆 距 调节 风电 机 组 或 变 
速 直 驱 含 桨 距 调 节 的 风电 机 组 ; c) 1MW 含 桨 距 调 节 的 变速 齿轮 驱动 风电 机 组 、1MW 含 浆 


距 调 节 的 变速 直 驱 风电 机 组 。 左 侧 为 失速 调节 风电 机 组 ， 右 侧 为 桨 距 调 节 风 电机 组 
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4.4.2 子 部 件 的 可 靠 性 
4.4.2.1 概述 

采集 的 故障 数据 随 着 时 间 发 生变 化 ， 可 以 用 非 齐 次 泊 松 过 程 表 示 ， 详 见 2.4.5 节 。 
本 节 则 将 基于 图 3.3 中 的 非 齐 次 泊 松 过 程 的 特殊 形式 即 罕 律 过 程 ， 对 LWK 调查 面向 的 
风电 机 组 群体 可 靠 性 随时 间 的 变化 趋势 进行 分 析 ， 分 析 主 要 面向 上 文 提 及 的 三 类 子 部 
TF 

1) 发 电机 ; 

2) 齿轮 箱 ; 

3) 变 流 器 ， 即 电气 控制 右 件 、 电 力 电 子 器 件 及 变 流 器 。 

这 些 子 部 件 对 于 风电 机 组 的 运行 非常 重要 ， 同 时 也 是 风电 机 组 相关 设计 的 讨论 的 核 



























































心 要 点 ， 尤 其 是 对 于 采用 直 驱 风电 机 组 还 是 齿轮 驱动 风电 机 组 这 个 问题 而 言 ， 因 此 被 挑 
选 出 来 进行 分 析 。 





从 LWK 调查 数据 获得 的 强度 函数 随 子 部 件 总 测试 时 长 〈TIT) 的 变化 以 图 形 为 主 
要 表达 方式 进行 展示 ， 详 见 2.4.7 节 。 代 表 故 障 强 度 的 点 按照 对 某 一 时 间 段 内 有 效 数 字 
的 要 求 以 及 Crow - AMSAA 模型 的 要 求 ， 进 行 汇总 。 每 幅 图 中 也 包含 了 由 表 4. 3 得 到 的 
该 子 部 件 在 其 他 行业 中 的 故障 率 ， 图 中 还 有 一 个 时 间 游 标 来 显示 数据 的 横 跨 的 时 间 长 
度 ， 如 2.4.7 节 所 示 。 

对 于 这 些 子 部 件 ， 相 关 数 据 的 震 律 过 程 插值 结果 已 经 通过 以 下 两 种 统计 学 标准 进行 
今 验 : 

1) 拟 合 优 度 ; 

2) 可 靠 性 无 增长 时 的 原 假设 。 

只 有 符合 以 上 两 种 检验 标准 的 数据 才 会 展示 出 来 。 特 定 风 电机 组 模型 的 子 部 件数 据 
则 由 此 而 来 ,但 下 文中 的 结论 也 能 推广 至 LWK 调查 范围 内 的 其 他 风电 机 组 。 参 考 文献 
[11] 对 这 些 结果 进行 了 小 结 。 
4.4.2.2 发 电机 

图 4.4 给 出 了 若干 LWK 调查 范围 内 的 发 电机 可 靠 性 ， 图 中 显示 发 电机 的 故障 强度 
逐渐 降低 ， 即 寡 律 过 程 中 的 8<1， 也 就 是 说 可 靠 性 逐渐 上 升 。 这 些 数据 也 清晰 地 反映 
了 “浴盆 曲线 ”的 早期 故障 阶段 ( 见 图 2.4)。 表 4.4 中 其 他 工业 用 发 电机 的 可 靠 性 数 
据 也 被 生 加 至 图 上 ， 图 4.4 说 明了 无 论 是 直 驱 风电 机 组 还 是 齿轮 驱动 风电 机 组 ， 其 发 电 
机 的 可 靠 性 均 低 于 发 电机 刚 开 始 使 用 的 时 候 。 然 而 ， 对 于 图 2. 6 所 定义 的 “所 展示 的 可 
靠 性 ”， 除 E40 发 电机 以 外 的 所 有 发 电机 数据 在 与 其 他 工业 用 发 电机 故障 率 相 比 时 ， 均 
展示 出 较 好 的 比较 结果 。 这 两 者 中 ， 直 驱 发 电机 的 故障 率 均 高 于 齿轮 驱动 的 发 电机 。 不 
过 ，E66 发 电机 和 E40 发 电机 相 比 ， 明 显 有 了 很 大 的 改善 。 

某 一 风电 机 组 维修 公司 "提供 了 更 加 近期 的 关于 风电 机 组 发 电机 故障 率 的 数据 ， 并 
与 其 他 行业 的 发 电机 进行 了 比较 。 以 上 数据 证 明 ， 与 其 他 行业 同 规格 发 电机 相 比 ， 风 电 
机 组 发 电机 的 可 靠 性 相对 较 低 ， 如 图 4.4 所 示 。 但 这 些 数据 也 解释 了 风电 机 组 发 电机 故 
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障 的 位 置 ， 具 体 如 表 4.4 及 图 4.5 所 示 。 数 据说 明了 风电 机 组 发 电机 故障 的 位 置 与 其 他 
发 电机 并 无 区 别 ， 主 要 包括 轴承 、 集 电 环 和 





























机 是 DFIC ， 故 这 一 点 也 在 意料 之 中 。 








以 上 数据 引出 了 下 本 

















i 儿 个 重要 的 问题 : 
1) 为 什么 在 运行 初期 ， 直 驱 发 电机 和 齿轮 驱动 发 电机 的 可 徘 性 有 如 此 大 的 差异 ? 





2) 为 什么 这 三 种 发 电机 的 故障 强度 随 着 时 间 增 加 ? 


























3) 为 什么 风电 行业 无 法 在 运行 初期 便 达 到 最 终 显 示 出 的 可 靠 性 程度 ? 





结合 由 LWK 调查 数据 得 到 的 有 限 数 据 ， 以 上 问题 告诉 我 们 ， 如 果 要 让 风电 

















LWK，E40 发 电机 





徘 性 得 到 提高 ， 原 始 设备 生产 商 和 运行 人 员 需 要 重视 发 
章 进 行 讨论 。 
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LWK，E66 发 电机 
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4.4 LWK 调查 中 套用 PLP 模型 的 发 电机 子 部 件 故障 强度 变化 : 上 面 左 
妈 为 低速 直 驱 发 电机 ; 上 面 右 图 为 高 速 齿轮 驱动 发 电机 (来源 : 第 2 章 参考 文 


EE 刷 的 故障 。 现 今 大 部 分 大 型 风电 机 组 发 电 





表 4.4 文献 中 电机 故障 子 部 件 分 布 情况 “ 
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IEEE 对 大 型 对 应 用 于 公用 对 海上 石油 化 工 
调查 种 类 | 转子 的 调查 [8 届 施 的 电动 机 的 行业 中 的 电动 机 对 风电 机 组 发 电机 的 调查 中 
X HA jaa! 的 调查 10] 
工业 范围 整体 公用 设施 ”| 海上 石化 行业 风力 发 电 
小 于 1MW 
的 风力 发 电机 ， 
高 于 150kW| 高 于 75kW 高 于 WO evoke eee 1 ~ 2MW #5] ay Sree 
电机 种 类 、 | 的 电动 机 ， 通 | 的 电动 机 ， 通 | 的 电动 机 ， 通 通 | 谨 机， 但 转子 风力 发 电机 ， 机 ， 低 IK. 
额定 功率 “| 常 为 中 压 、 高 | 常 为 中 压 、 高 | 常 为 中 压 、 高 1, | 低压 ， 大 部 分 pao 
及 电压 等 级 | REE FR Je he, | JEE J pig, | PS me cw | EO | ay ate Je R 
机 机 机 开 控 制 ， 而 不 | 电机 (DFIG) ie B 
是 具有 外 侧 电 机 
子 设备 的 集 流 
调查 中 故障 
发 电机 台数 360 1474 1637 196 507 297 
子 部 件 轴承 41% 41% 42% 21% 70% 58% 
冷却 系统 一 一 一 一 2% a 
ETAR = 一 一 一 一 14% 
定子 相关 故障 37% 36% 13% 24% 3% 15% 
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O 大 于 15kW 的 电动 机 图 小 于 IMW 的 风电 机 组 发 电机 
O 大 于 75kW 的 电动 机 图 1~2MW 的 风电 机 组 发 电机 
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图 4.5 
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机 及 其 他 电机 故障 发 生 位 置 " 


























54 ， 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 


4.4.2.3 齿轮 箱 
图 4.6 展示 了 LWK 调查 范围 内 的 一 系列 齿轮 箱 的 可 靠 性 数据 ， 可 看 出 不 同 的 齿轮 
箱 的 故障 强度 上 升 趋势 非常 相近 ， 即 PLP 模型 中 的 B 从 1.2 升 至 1.8〈 见 图 2.2) 。 这 意 
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获得 ， 也 加 到 了 图 4. 6 Po Zia LWK j 


看 出 ? 
相近 。 





其 机 械 设 备 的 运行 处 于 “浴盆 H 
的 可 靠 性 取得 较 大 进步 可 能 性 不 大 。 
































LWK，TW600 齿 轮 箱 
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LWK，N52/N54 齿 轮 箱 
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味 着 系统 处 于 “浴盆 曲线 ” ( 见 图 2.4) 的 恶化 阶段 ， 也 称 磨损 阶段 ， 即 和 预期 一 样 ， 
系统 此 时 经 历 着 较为 稳定 的 机 械 磨 损 。 可 见 ， 风 电机 组 的 齿轮 箱 作为 一 类 成 熟 的 技术 ， 
由 线 ” 的 恶化 阶段 。 故 对 于 这 些 齿 轮 箱 而 言 ， 令 预 设 好 
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LWK 调查 中 套用 PLP 模型 的 齿轮 箱子 部 件 故障 强度 变化 (来源: 第 2 章 参 考 文献 [6] ) 











4.3 给 出 了 其 他 工业 用 齿轮 箱 的 可 靠 




















性 数据 ， 该 数据 通过 对 若干 源 数 据 取 平 均值 
周 查 得 到 的 有 限 数据 ， 我 们 可 以 通过 以 上 数据 























除了 Nordex 52/54 风电 机 组 ， 风 电 行 业 中 齿轮 箱 的 可 靠 性 与 其 他 行业 中 的 齿轮 箱 





4.4.2.4” 变 流 器 
流 需 是 一 类 含有 大 量 零件 的 复杂 子 部 件 。 由 于 变 流 器 较为 复杂 ， 运 行人 员 可 能 无 
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法 明确 
相反 的 




















地 将 某 一 风电 机 组 故障 划分 为 变 流 器 故障 ， 故 变 流 器 故障 的 记录 比较 困难 。 与 此 

















是 ,发 电机 、 齿 轮 箱 故 障 则 通常 非常 

















清楚 直接 。 这 也 意味 着 在 考虑 被 记录 的 变 流 

















ARRET, TREO FF o 

为 了 克服 该 问题 ， 将 LWK 调查 数据 〈 见 表 4.2) 中 的 逆 变 器 及 
的 故障 汇总 ， 并 在 图 中 以 变 流 器 这 一 宽泛 的 子 部 们 
图 4.7 展示 了 LWK 调查 面向 的 三 种 变 流 器 。 同 相 
( 见 图 2.4) 的 早期 阶段 。 特 别 的 是 ， 第 一 条 曲线 体现 了 “浴盆 曲线 ”全 部 过 各 
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F 名 称 展示 不 同 风 
地 ， 这 些 数 据 也 体现 了 “浴盆 
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其 他 电力 
机 组 的 故 




















E y 


胆子 器 件 
由 线 ” 


即 早 


期 故障 阶段 、 内 部 故障 阶段 和 损耗 阶段 。Enercon E40 和 TW 1500 两 种 变 流 器 的 数据 类 
似 于 发 电机 ， 故 障 强度 逐渐 下 降 ， 即 PLP 模型 中 的 6<1, 说 明了 可 靠 性 逐渐 提高 。 不 


过 对 于 这 两 种 变 流 器 ， 故 障 强 度 虽 然 随 着 时 间 增 长 ,但 











表 44.21 


， 工 业 用 变 流 器 故障 率 则 为 0. 045 ~0.2 K B/4A 





对 相对 / 


更 加 近期 的 研 





故障 强度 /( 次 /年 ) 














\ 型 的 变 流 器 进行 的 分 析 〈 见 第 2 章 参考 文献 [7] 
中 的 大 型 变 流 器 ， 故 建议 使 用 故障 率 最 高 值 ， 即 0. 2 次 / 台 / 年 。 
[完工 作对 变 流 器 引起 的 风电 机 纪 
调查 中 的 变 流 器 引起 的 故障 率 进 行 对 比 ， 如 表 4. 5 所 示 。 该 研 
于 0.22 ~2. 63 次 /人 台 /年 的 范围 内 ， 此 结果 则 应 与 图 4.7 进行 对 比分 析 。 





LWK,E40 变 流 器 
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到 4.7 LWK 调查 
























































LWK,E66 变 流 器 
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局 度 很 小 接近 水 平 ， 即 B=1。 
F 不 等 。 故 障 率 最 低 值 来 自 于 
) ， 该 值 并 不 适用 于 风电 机 组 
昌 故 障 率 分 布 进行 追踪 ， 并 对 不 同 数据 
f 究 表明 ， 变 流 器 故障 率 处 


故障 强度 变化 RW: 第 2 章 参 考 文献 [6] ) 
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在 这 里 需要 指 出 重要 的 一 








点 ， 那 就 是 表 4.5 中 的 数字 代表 的 是 风电 
这 些 停机 事件 被 运行 人 员 定 性 为 变 流 器 故障 引起 的 。 这 些 数据 来 自 于 大 量 








EE 机 组 停机 时 间 ， 
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aa ALB FEY PA]. ALI MOR FAS HI Tit h HC BRACE TEE iar ABS a, 
故障 位 置 的 估计 则 在 表 4.5 的 后 半 部 分 列 出 。 可 以 





























看 出 ， 


大 部 分 变 流 器 故障 率 和 停 运 


时 









































































































































间 是 由 逆 变 桥 和 直流 环节 的 故障 引起 的 。 
尽管 存在 一 定局 限 性 ， 表 4.5 中 的 数据 清晰 连贯 地 说 明了 在 不 同调 查 中 变 流 器 故障 
率 的 问题 。 
表 4.5 不 同调 查 中 故障 变 流 器 子 部 件 分 布 情况 
WMEP_ D 数据 | LWK_ D 数据 | LWK_ D 数据 | ReliaWind 数据 
(第 3 章 参考 | (第 3 RSS 第 3 章 参 考 | (第 3 章 参 考 
文献 [6] 文献 [11]) | 文献 [11]) | 文献 [12]) 
调查 所 含 风 力 
发 电机 年 数量 209 1028 5719 679 366 1 
配备 非 全 功率 | 大 约 2MW ， 配 
ue ue 及 全 功率 变 流 轴 有 DFIG 及 非 全 
时 加 信息 | 大 型 风电 机 组 | 所 有 风电 机 组 | 所 有 风电 机 组 的 特定 风 | 功率 变 流 器 的 
电机 组 定 风 电机 组 
1998 ~2000 | 1989 ~2006 | 1993 ~2006 | 1993 ~2006 | 2007 ~2011 
re sd X Á FMEA 
帮 障 率 / (次 / 台 / 年 ) HER | MRR 


(次 / 台 /年 


WV 








(次 / 台 / 年 


ae 
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全 部 风电 机 组 5.23 3. 60 1.92 2. 60 原因 未 公开 23. 37 
全 部 变 流 器 1.00 0. 45 0. 22 0. 32 未 公开 2. 63 
变 流 器 故障 占 
风电 机 组 19.1% 12.4% 11. 6% 12.2% 11.6% 11.3% 
故障 比重 
故障 估计 位 置 
变 流 器 控制 单元 0. 070 0. 031 0. 016 0. 022 = 0. 184 
串联 接触 器 0. 090 0. 040 0. 020 0. 028 = 0. 237 
网 侧 滤波 器 0. 030 0. 013 0. 007 0. 009 一 0. 079 
网 侧 逆 变 器 0. 189 0. 085 0. 042 0. 060 = 0. 500 
预 充 电路 0. 060 0. 027 0.013 0.019 = 0. 158 
直流 侧 电 容器 0. 110 0. 049 0. 024 0. 035 = 0. 289 
斩 波 电路 0. 060 0. 027 0.013 0. 019 3 0. 158 
发 电机 侧 逆 变 器 0. 189 0. 085 0. 042 0. 060 一 0. 500 
bee fae rl BR 0. 060 0. 027 0.013 0.019 = 0. 158 
发 电机 侧 滤波 器 0. 030 0. 013 0. 007 0. 009 = 0. 079 
旁 路 接触 器 0. 090 0. 040 0. 020 0. 028 一 0. 237 
辅助 设备 0. 025 0.011 0. 006 0. 008 = 0. 066 
以 上 数据 引出 了 下 面 几 个 重要 的 问题 
1) 为 什么 变 流 刀 器 的 故障 率 随 着 时 间 增加 而 有 所 改善 ? 


第 4 章 风电 机 组 结构 对 可 靠 性 的 影响 “57 ， 


2) 为 什么 风电 机 组 中 的 变 流 器 故障 强度 比 普通 工业 用 途 的 变 流 器 高 出 许多 ? 
3) 为 什么 不 把 更 多 注意 力 放 在 减少 变 流 器 频繁 的 故障 次 数 上 ， 如 通过 改善 警报 管 
理 、 减 少 烦人 的 跳闸 事件 的 次 数 ? 





4.5 现 有 不 同 风电 机 组 结构 的 评 信 


在 参考 文献 [3] 中 ，Polinder 等 人 对 现 有 的 5 种 不 同 3MW 风电 机 组 驱动 结构 进行 
了 分 析 ， 其 中 4 种 如 图 4. 8 所 示 。 





图 4.8 ”被 评估 的 几 种 不 同 风电 机 组 驱动 结构 示意 图 ”: a) 传统 齿轮 驱动 DFIG3G; 
b) 传统 直 驱 DDWRSGE; c) 永 磁 直 驱 DDPMG ; d) 集成 设计 PMG1G 


1) 非 直 驱 双 馈 感应 发 电机 含有 三 级 齿轮 箱 、 非 全 功率 变 流 器 (DFIG3G) ， 其 风电 
机 组 变速 比 为 3:1， 故 变 流 需 额 定 功 率 通 常 为 发 电机 、 齿 轮 箱 额 定 功率 的 1/3 。 

2) 直 驱 绕 线 转子 同步 发 电机 含有 励磁 机 和 全 功率 变 流 咒 (DDWRSGE) 。 

3) 直 驱 永 磁 发 电机 含有 全 功率 变 流 器 (DDPMG ) 。 

4) 半 直 了 驱 永 磁 发 电机 含有 一 级 齿轮 箱 和 全 功率 变 流 器 (PMG1G)。 

5) 半 直 驱 双 馈 感 应 发 电机 含有 一 级 齿轮 箱 和 额定 功率 为 发 电机 、 齿 轮 箱 1/3: 的 变 
iss (DFIC1C ) 。 

表 4.6 中 对 各 类 风电 机 组 结构 的 评估 是 在 成 本 、 固 定 风 况 下 的 年 发 电量 的 基础 上 完 
成 的 ， 与 可 靠 性 相关 的 考量 则 通过 第 5 章 参考 文献 [15] 中 的 方法 加 入 计算 中 。 

以 上 计算 结果 表明 在 采用 标准 子 部 件 时 ， 非 直 驱 DFIG31G 是 重量 最 轻 、 成 本 最 低 
的 解决 方案 ， 这 也 就 说 明了 为 什么 它 是 应 用 最 广泛 的 商用 风电 机 组 。 原 始 设备 生产 商 使 
用 接近 工业 标准 的 发 电机 及 变 流 器 子 部 件 ， 以 此 在 标准 化 、 成 本 和 可 靠 性 方面 有 所 收 
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益 。 然 而 ， 该 系统 的 齿轮 箱 、 发 电机 的 电 刷 和 集 电 环 装置 存在 着 磨损 问题 ， 可 靠 性 也 不 
够 高 。 由 于 标准 电机 和 齿轮 箱 的 成 本 较 低 ， 在 未 来 ， 其 性 能 的 改善 和 成 本 的 降低 可 能 性 
不 大 。 





表 4.6 3MW 驱动 系统 结构 及 其 可 靠 性 分 析 "” 






































DFIG3G DDWRSGE DDPMG PMGIG DFIGIG 
年 发 电量 /GWh 7.73 7.88 8. 04 7. 84 7. 80 
重量 /kg 5.3 45.1 24. 1 6.1 11.4 

成 本 /欧元 1870 2117 1982 1883 1837 
相对 可 靠 性 估计 值 (9% ) 90 70 80 100 80 


























DDWRSGE 则 为 重量 最 重 、 成 本 最 高 的 选择 ， 从 4. 2 节 可 看 到 ， 其 可 靠 性 并 不 一 定 
是 最 好 的 。 唯 一 一 家 在 商业 上 成 功 的 大 型 直 驱 风电 机 组 原始 设备 生产 商 Enercon 采用 的 
是 此 类 结构 ， 称 该 结构 可 以 避免 采用 全 功率 变 流 器 时 电网 故障 导致 的 电压 扰动 问题 。 但 
是 ， 该 子 部 件 也 存在 令 人 担忧 的 一 点 ， 那 就 是 其 零件 数量 是 DFIG3G 非 全 功率 变 流 器 的 
3 倍 ， 基 成 本 也 是 DFIG3G 的 3 倍 ， 故 障 率 也 大 概 是 后 者 的 3 倍 ” 。 风 电 行 业经 常 误 认 
为 功率 变 流 器 是 传动 系统 中 成 本 最 高 、 可 靠 性 最 低 的 子 部 件 ， 而 不 是 通常 提 到 的 齿轮 
箱 。 不 过 ， 与 齿轮 箱 不 同 的 是 ， 变 流 器 故障 的 平均 修复 时 间 比 较 短 ， 在 电力 电子 领域 内 
其 重大 进步 正在 逐步 发 生 ， 成 本 下 降 了 ， 可 靠 性 提高 了 。 

大 致 来 说 ，DDPMG 应 该 算是 最 好 的 选择 ， 因 为 其 发 电机 仅 有 绕组 ， 不 含 电 刷 和 齿 
轮 箱 ， 不 过 DDPMG 配 有 一 台 全 功率 变 流 器 。 该 结构 的 一 个 重要 好 处 在 于 ， 其 运行 中 的 
发 电机 材料 的 重量 仅 为 DDWRSGE 同样 气 隙 直径 的 发 电机 的 一 半 ， 而 其 考虑 最 高 发 电量 
时 ， 该 结构 发 电量 比 DDWRSGE 高 出 几 个 百分点 。 但 是 ， 与 非 直 驱 系统 相 比 ，DDPMG 
比较 昂贵 。 考 虑 到 电力 电子 设备 成 本 的 下 降 和 发 电机 系统 进一步 的 优化 、 集 成 ， 该 控制 
结构 有 一 定 的 进步 空间 。 不 过 现今 的 顾虑 主要 在 于 永 磁 材料 的 成 本 逐年 上 升 。 

配 有 一 级 齿轮 箱 的 PMG1G 是 一 个 值得 考虑 的 选择 ， 较 快 的 速度 使 得 发 电机 的 体积 
减 小 ， 同 时 与 三 级 齿轮 箱 相 比 ， 该 发 电机 结构 的 可 靠 性 更 高 。Polinder 也 提出 ， 此 类 发 
电机 也 可 以 用 于 其 他 方面 如 船只 的 驱动 ， 使 得 该 结构 改善 过 程 中 的 成 本 得 以 分 挫 。 

出 乎 意料 的 是 ， 如 果 考 虑 每 单位 成 本 的 发 电量 ， 配 有 一 级 齿轮 箱 的 DFIG1G 结构 是 
最 值得 考虑 的 选择 ， 这 是 因为 变 流 器 的 功率 较 低 时 其 成 本 和 损耗 也 较 少 。 然 而 对 于 发 电 
机 与 齿轮 箱 原始 设备 生产 商 而 言 ， 该 系统 面向 范围 过 罕 。 同 时 由 于 DFIG1G 的 直径 更 
大 ， 速 度 更 慢 ， 此 类 标准 化 程度 偏 低 的 DFIG 的 可 靠 性 不 尽 如 人 意 。 

总 而 言 之 ， 对 于 所 有 驱动 系统 结构 而 言 ， 风 电机 组 整体 、 齿 轮 箱 及 发 电机 的 设计 对 
于 制造 、 运 输 和 安装 方面 的 改善 是 非常 重要 的 一 个 部 分 ， 对 风电 机 组 的 价格 可 能 会 有 相 
当 大 的 影响 。 


4.6 各 种 新 型 风电 机 组 结构 


除去 图 4. 2 所 示 的 几 种 已 有 的 齿轮 驱动 及 直 驱 风电 机 组 结构 ， 还 有 一 些 新 型 的 风电 
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机 组 概念 正在 研究 中 。 图 4.9 对 这 些 风电 机 组 结构 进行 了 总 结 ， 并 扩展 了 参考 文献 
[1] 中 的 分 类 。 这 些 新 结构 按照 电气 或 液压 方面 进行 分 类 ， 并 与 其 潜在 的 可 笔 性 优势 
一 起 在 下 面 列 出 : 
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4.9 新 型 风电 机 组 驱动 系统 的 主要 电气 结构 (参考 图 4.2) 

1) 种 类 C' 是 种 类 C 的 衍生 品 ，C' 采 用 了 低压 无 刷 双 人 馈 感应 发 电机 (BDFIG) 而 不 
是 DFIC， 省 去 了 电 刷 和 集 电 环 装置 ， 这 对 DFIG 的 维护 工作 有 一 定 的 影响 ,但 同时 也 使 
结构 得 以 配置 低速 发 电机 ， 使 齿轮 箱 可 以 采用 二 级 而 非 三 级 。 

2) 种 类 C" 是 男 一 个 种 类 C 的 衍生 品 ，C” 采 用 了 低压 绕 线 转子 感应 发 电机 
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(WRIG)。 该 发 电机 配备 有 一 个 自 驱 动 三 相交 流 无 刷 励磁 机 ， 通 过 一 个 两 象限 额定 励磁 
的 变 流 器 满足 转子 的 运行 ， 省 去 了 电 刷 和 和 集 电 环 装置 。 

3) 种 类 D' 是 种 类 D 的 衍生 品 ，D' 采 用 了 齿轮 驱动 的 风电 机 组 ,不 同 的 是 采用 了 一 
级 或 二 级 齿轮 箱 、 低 速 发 电机 和 全 功率 变 流 器 ， 从 而 使 得 齿轮 箱 的 可 靠 性 提高 ， 获 得 功 
率 变 流 器 的 电能 质量 方面 的 优势 并 省 去 了 电 刷 和 集 电 环 装置 。 

4) 种 类 了 属于 液压 类 排列 结构 ， 该 结构 采用 了 一 个 传统 的 齿轮 驱动 装置 ， 但 却 配 
备 了 有 限 变速 范围 的 液压 转 矩 变 流 器 ， 并 以 此 来 驱动 中 压 含 励磁 机 的 绕 线 转子 同步 发 电 
机 (WRSGE ) 。 该 结构 的 优势 在 于 同步 发 电机 本 身 即 处 于 中 压 水 平 ， 故 变 流 器 、 变 压 器 
可 以 省 去 不 用 ， 范 例如 图 4. 10 所 示 。 
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图 4. 10 种 类 下 的 驱动 系统 示例 (由 VoithWinDrive 液压 转 矩 变 流 器 驱动 2MW、 
11kV 含 励 磁 机 的 绕 线 转子 同步 发 电机 的 DeWind D8.2 风电 机 组 ) (CRW: Voith Drives) 


5) 种 类 下 ' 是 一 种 新 兴 的 液压 类 结构 ， 其 采用 了 Artemis 创新 能 源 公司 的 数字 驱动 
技术 (DDT)。 风 电机 组 带动 一 个 低速 液压 泵 ,产生 高 压 液体 驱动 一 高 速 液压 发 动机 ， 
发 动机 则 带动 中 压 含 励磁 机 的 绕 线 转子 同步 发 电机 (MV WRSGE)。 该 同步 中 压 发 电 结 











构 的 优势 在 于 不 含 齿轮 箱 、 电 力 电子 变 流 器 和 变压器 ， 不 过 数字 驱动 技术 方案 较 新 ， 还 


未 曾 尝试 过 。 





本 章 说 明了 风电 机 组 的 结构 对 其 可 靠 性 确实 有 一 定 的 影响 ,但 仍 有 一 些 业 内 传言 与 
事实 不 相符 。 举 个 例子 ， 直 驱 发 电机 的 可 靠 性 高 于 齿轮 驱动 发 电机 这 一 点 便 未 被 证 明 。 
还 有 一 点 非常 明显 ， 那 就 是 低 可 靠 性 的 电力 电子 设备 对 风电 机 组 的 全 功率 变 流 器 可 靠 性 
的 提高 没有 帮助 。 

不 过 ， 对 于 电气 类 子 部 件 如 变 流 器 等 ,平均 修复 时 间 较 短 ， 可 靠 性 逐渐 提高 。 而 对 
于 重型 机 械 类 子 部 件 ， 平均 修 复 时 间 较 长 ， 其 技术 较为 成 熟 ， 故 可 靠 性 提升 空间 不 大 。 
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这 说 明 从 长 远 来 看 ， 子 部 件 均 采用 电气 类 的 风电 机 组 未 来 的 可 徘 性 会 更 好 
男 一 方面 ,一 些 新 兴 的 驱动 装置 技术 ， 如 配备 一 级 齿轮 箱 、 低 速 低压 
半 直 驱 系统 ， 还 有 可 配合 定 速 中 压 发 电机 的 液压 驱动 传输 装置 ， 在 减轻 重 








永 磁 发 电机 的 
量 、 降 低 工厂 


平衡 (BOP) 、 提 高 可 靠 性 方面 有 很 大 的 希望 ， 不 过 其 总 生产 资本 成 本 还 处 于 未 知 状态 。 





最 近 的 经 验 重点 指出 ， 不 管 哪 种 结构 ， 只 要 零件 、 子 部 件 被 精密 地 生 
到 正确 的 安装 和 保养 ， 便 均 可 以 满足 可 靠 性 要 求 。 
以 上 可 得 出 一 个 重要 绪论 : 使 可 靠 性 水 平 达到 最 高 的 海上 风电 机 组 理 








在 的 ， 与 之 相对 的 是 ， 原 始 设 备 生产 商 应 保证 驱动 系统 的 子 部 件 在 安装 前 i 





产 出 来 ， 并 得 
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想 结构 是 不 存 


测试 ， 风 电机 组 的 机 舱 也 应 按照 标准 进行 带 负 和 荷 测试 ， 若 风电 机 组 将 在 海上 进行 安装 ， 





风电 机 组 的 机 舱 则 应 进行 有 负荷 时 的 生产 测试 。 
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第 S ae 
针对 提高 可 利用 率 的 风 
电机 组 设计 与 测试 


风力 发 电 在 电力 系统 中 比例 逐渐 增加 将 对 电网 规划 与 运行 造成 许多 影响 。 其 中 之 一 
就 是 对 电网 可 靠 性 的 影响 ， 特 别 是 由 于 风电 是 一 种 间歇 性 能 源 ， 因 此 风电 机 组 可 靠 性 成 
为 首要 考虑 的 问题 。 在 商业 竞争 条 件 下 ， 发 电工 业 的 开发 商 与 运营 商 往往 会 选用 更 加 便 
宜 的 风电 机 组 产品 。 正 如 5. 2 节 所 述 ， 这 一 点 必须 考虑 ， 但 风电 机 组 全 寿命 发 电量 也 是 
需要 重点 考虑 的 因素 。 特 别 是 海上 风电 ， 受 可 达 性 条 件 差 的 限制 ， 一 些小 故障 得 不 到 及 
时 消除 将 导致 风电 机 组 发 电量 下 降 "" 。 

通过 对 不 同 风力 发 电机 机 型 进行 长 周期 成 本 分 析 ， 包 括 初 期 投资 和 运 维 成 本 ， 可 确定 技 
术 经 济 性 能 更 佳 的 方案 。 但 这 样 的 分 析 必须 充分 考虑 不 同 风力 发 电机 技术 可 靠 性 的 情况 。 

作为 大 型 电力 系统 的 一 部 分 ， 大 量 文献 2 对 风电 机 组 可 靠 性 进行 过 分 析 与 评估 。 
文献 中 将 风 作为 一 种 随机 过 程 ， 采 用 适当 的 时 间 序 列 模型 模拟 风 资 源 并 与 风电 机 组 功 
率 -速度 曲线 相 结合 对 可 靠 性 进行 分 析 。 

然而 对 于 风电 机 组 本 体 可 靠 性 的 研究 相对 较 少 5 。 虽 然 参考 文献 [6] 对 风电 机 组 
可 靠 性 进行 了 分 析 ， 但 是 重点 仍 是 研究 风电 机 组 可 靠 性 对 整个 电力 系统 的 影响 。 本 章 将 
在 前 一 章 的 基础 上 重点 介绍 如 何 提 高 风电 机 组 可 靠 性 的 一 些 设计 方法 。 这 些 方法 包括 从 
机 械 、 电 气 以 及 辅助 零 部 件 到 大 型 风电 场 。 

在 发 电站 初期 设计 采用 的 可 靠 性 分 析 通 常 是 定性 的 方法 ， 这 些 设 计 方 案 往往 根据 类 
似 系统 数据 通过 比较 进行 确定 。 多 年 后 ， 随 着 大 量 工 程 现场 数据 不 断 统计 ， 发 电站 可 靠 
性 分 析 会 变 得 越 来 越 量化 。 


5.2 提高 可 靠 性 的 方法 






































5.2.1 可 靠 性 结果 与 未 来 的 风电 机 组 
第 4 章 中 出 现 的 结果 是 从 容量 200kW ~ 2MW 的 已 装 风 电机 组 的 历史 设计 数据 中 得 





到 的 。 
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第 5 音 








计 的 可 靠 性 呢 ? 


可 靠 性 分 析 需 要 回顾 5 年 以 上 风 
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用 这 些 数据 能 否 在 一 定 程度 上 预测 未 来 风电 机 组 ， 例 如 3 ~ 10MW 风电 机 组 ， 设 


外 机 组 产品 的 数据 ， 其 优点 在 于 这 些 统计 得 到 的 数 





据 更 具 可 比 性 和 参考 价值 。 可 将 图 3.5、 图 3.6 统计 得 到 的 故障 率 作为 未 来 风电 机 组 设 


计 的 基准 。 例 如 ， 尽 管 故 障 率 = 1 次 / 侣 / 稀 
机 组 的 可 达 性 可 能 小 于 1 次 /1 年 ， 因 上 


接受 的 。 


风电 机 组 各 部 件 的 故障 率 也 可 作为 不 同 结构 风 昌 
齿轮 箱 数据 所 示 ， 评 估 部 件 可 靠 性 也 需要 考虑 平均 维修 时 间 。 





























E WLK MI S 


FE 对 陆 上 风电 机 组 是 可 以 接受 的 , 但 海上 风电 
这 样 的 故障 率 对 海上 风 





可 能 是 无 法 


EE 机 组 及 设计 比较 的 基准 。 然 而 ， 如 


可 靠 性 提高 分 析 有 助 于 风电 机 组 及 部 件 生产 商 确 定 设 计 和 测试 的 具体 方向 。 


5.2.2 











1) 如 


3.4 中 ，E40 直 驱 风电 机 组 比 同 


设计 
Enercon 以 及 其 他 里 
利用 直 驱 结构 。Enercon 还 采用 过 全 





E 产 商 采 用 








过 











种 简单 的 提高 可 靠 性 的 设计 方法 是 去 掉 齿 轮 箱 并 
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置 。Polinder 等 人 中 XT AIK 














JAI 








图 3.4 所 示 ， 直 驱 风 上 


























组 比 同 容量 齿轮 驱动 风电 机 组 故障 率 低 一 








电机 组 的 数量 较 少 。 
2) 如 图 4.3 所 示 ， 直 驱 风 电机 组 中 的 发 电机 与 变 流 器 总 故障 率 比 齿轮 箱 驱 动 风 电 





机 组 中 发 电机 、 变 流 器 和 齿轮 箱 总 故障 率 更 高 。 因 此 在 直 驱 风电 机 组 ! 
箱 减 小 了 风电 机 组 机 械 部 件 故 障 率 ， 但 电气 部 从 
3) 另 一 方面 ， 从 图 3.5 中 可 以 看 出 
4) 从 图 4.3b 与 c 中 可 以 看 出 大 型 直 驱 风 上 
组 的 1 倍 。 这 是 由 于 : 直 驱 风电 机 组 采 月 
圈 ， 而 齿轮 驱动 风电 机 组 采用 的 4 taken 
量 大 大 减少 。 不 同 机 型 的 故障 率 差 别 表 昌 
O 直 驱 发 电机 中 含有 大 量 的 线圈 。 如 果 采 用 永 磁体 蔡 代 转 子 线圈 可 
同时 也 会 带 来 无 功 控 制 的 问题 。 


机 故障 率 ， 





By E 


AP 





此 EE 


方案 以 避免 在 变 桨 及 
驱动 风电 机 组 进行 过 比较 ， 结 果 表明 …: 
电机 组 并 非 一 定 比 齿轮 驱动 风电 机 组 可 靠 
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F 故 障 率 却 明显 增加 了 。 
电气 部 件 的 平均 维修 时 间 比 
有 机 组 的 故障 率 是 同 容量 齿轮 驱动 风电 机 
的 绕 线 转子 多 极 同步 发 电机 含有 大 量 定 转子 线 


扁 航 机 构 中 使 用 


液压 传动 装 











FE 更 高 。 在 图 








轮 驱 动 风 电机 组 故障 率 更 高 ， 而 E66 直 驱 风电 机 
中 用 于 故障 率 数据 统计 的 E66 直 驱 风 
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Ab A 
能 会 


， 尽 管 消除 齿轮 
齿轮 箱 小 。 





变 6 极 高 转 差 率 感应 发 电机 或 DFIG 中 线圈 数 


减 小 发 电 


(2) 直 驱 发 电机 直径 大 造成 大 量 线圈 密封 困难 。 线 圈 绝 缘 暴 露 在 空气 中 会 由 于 污 移 
和 潮湿 导致 绝缘 劣化 。 








@ 5% 





于 直 驱 与 齿轮 驱动 风电 机 组 ， 在 设计 中 存在 下 列 相 关 问 题 : 
a) 如 图 4.4 所 示 , 与 











EE 机 相 比 ， 大 型 直 驱 发 电机 制造 标准 不 统一 ， 且 数 














用 的 双人 馈 发 











其 他 行业 相 比 ， 这 两 类 风电 机 组 











E, 


Fa 


较 少 。 对 











的 早期 运行 可 靠 


性 较 差 。 


b) 如 图 4.5 所 示 ， 此 轮 箱 技术 基本 成 熟 ， 与 其 他 行业 相 比 ， 风 电机 组 齿轮 箱 可 靠 




















性 相差 不 大 。 因 此 尽管 大 家 一 直 努 力 通过 设计 提高 大 型 风电 机 组 齿轮 箱 的 性 能 ， 但 通过 
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设计 在 未 来 大 幅度 提高 从 5 轮 箱 可 靠 性 不 太 可 能 。 

c) 如 图 4.6 tas, 与 其 他 行业 相 比 ， 风 电机 组 变 流 器 的 运行 可 靠 性 大 大 降低 。 

d) 电气 部 件 的 平均 维修 时 间 相 对 较 短 ， 但 工业 经 验 表 明 提 高 电气 部 件 的 可 靠 性 比 
提高 齿轮 箱 等 机 械 部 件 的 可 靠 性 更 加 重要 。 因 此 ， 全 电 直 驱 风 电机 组 最 终 可 能 会 比 齿轮 
驱动 风电 机 组 达到 更 高 的 可 利用 率 。 

e) 通过 设计 提高 发 电机 与 变 流 器 可 靠 性 对 提高 直 驱 和 齿轮 驱动 风电 机 组 特别 是 海 
上 风电 机 组 的 可 靠 性 至 关 重要 。 

ASHE 5. 3 节 将 继续 讨论 除了 简单 改变 风电 机 组 基本 结构 以 外 ， 如 何 通 过 设计 提高 风 
电机 组 的 可 靠 性 。 


5.2.3 测试 


对 风电 机 组 部 件 〈 特 别 是 变 流 需 与 发 电机 ) 进行 测试 可 以 消除 运行 早期 故障 ， 提 
高 风电 机 组 的 可 靠 性 。 建 议 对 海上 风电 机 组 机 舱 在 高 于 设计 温度 条 件 下 进行 满 负 荷 或 变 
负荷 测试 ， 加 速 出 现 早 期 故障 。 这 是 电机 与 齿轮 箱 行 业 广 泛 采 用 的 方法 ， 在 型 式 试 验 时 
让 新 产品 在 高 温 条 件 下 运行 较 长 时 间 。 例 如 根据 TEC 标准 60034 和 61852 ， 这 种 型 式 试 
验 对 不 同 批 次 各 台电 机 重复 进行 。 该 方法 同样 应 用 于 容量 <100kW 的 小 型 变 流 器 。 根 
据 TEC 标准 60700 ， 小 型 变 流 器 及 其 重要 部 件 在 出 广 前 需要 进行 例 行 疲劳 及 负荷 测试 。 

本 章 5.4 节 将 进一步 讨论 风电 机 组 测试 的 问题 。 


5.2.4 监测 与 运 维 


图 4.4 与 图 4.6 表明 通过 运 维 措施 可 以 提高 发 电机 与 变 流 器 的 可 靠 性 。 利 用 状态 监 
测 技术 可 以 发 现 机 器 性 能 劣化 并 及 时 采取 补救 措施 。 风 电 行 业已 经 采用 了 SCADA 与 
CMS 技术 ， 大 部 分 风电 场 通过 SCADA 系统 将 风电 机 组 运行 数据 传输 到 远 控 室 。 然 而 目 
前 对 于 如 何 利 用 监测 数据 发 现 初始 故障 的 问题 大 家 尚未 达成 共识 。 风 电机 组 运 维 需要 利 
用 这 些 信息 预测 故障 并 安排 运 维 计划 ， 目 前 已 有 人 开展 相关 工作 ” 。 如 果 采 用 上 述 风 电 
机 组 设计 与 测试 建议 并 解决 风电 机 组 监测 的 问题 ， 那 么 风电 机 组 运 维 需要 : 

1) 基于 状态 监测 的 预先 消除 风电 机 组 关键 部 件 如 发 电机 、 人 齿轮 箱 和 变 流 器 的 
故障 ; 

2) 通过 基于 状态 的 维护 ， 预 先 安排 备品 备件 以 减少 风电 机 组 停机 时 间 。 

这 些 问 题 将 在 本 章 以 及 第 6 章 、 第 8 章 中 进行 讨论 。 


5.3 设计 技术 


5.3.1 风电 机 组 设计 概念 


风电 机 组 原始 设备 生产 商 (OEM) 需要 开发 适用 于 市 场 需求 的 产品 。 一 些 原始 设 
备 生产 商 直 接 将 陆 上 风电 机 组 的 设计 用 于 海上 风电 机 组 引起 了 许多 运行 和 维护 的 问题 ， 
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这 表明 其 设计 并 不 适合 海上 风电 机 组 的 应 用 。 

















因此 原始 设备 生产 商 开始 急于 研发 适用 于 海上 特殊 环境 的 风电 机 组 。 一些 风 电机 组 
原始 设备 生产 商 及 其 投资 商 采 用 特殊 结构 与 设计 ， 如 用 直 驱 蔡 代 齿轮 驱动 或 用 液压 传动 
替代 电气 传动 ， 以 避免 陆 上 风电 机 组 中 出 现 的 可 靠 性 问题 。 参 考 文献 [7] 对 直 驱 风电 
机 组 和 齿轮 驱动 风电 机 组 进行 过 对 比 ， 参 考 文献 [8] 与 [1] 分别 对 它们 的 可 靠 性 以 
及 电气 部 件 进行 过 调查 。 参 考 文献 [8] 中 的 方法 同样 适用 于 分 析 液 压 传动 与 电气 传动 








的 可 靠 性 , 但 目前 尚 无 相关 研究 的 报道 。 


总 体 而 言 ,海上 
一 个 明智 的 选择 。 对 


























风电 机 组 如 果 采 用 未 经 预先 测试 或 陆 上 运行 验证 的 全 新 设计 未 必 是 
风电 行业 来 说 ， 任 何 一 种 海上 风电 机 组 设计 ,无论 是 直 驱 或 齿轮 驱 














动 、 全 电 或 液压 或 机 械 传 动 等 都 不 是 万 能 的 。 


现 有 成 功 案例 表 








明 所 有 这 些 风电 机 组 技术 既 能 在 陆 上 可 靠 运行 ， 又 能 通过 适当 的 预 





测试 以 及 强化 运 维 的 措施 在 海上 实现 可 靠 运 行 。 


工程 实际 运行 经 验 告 诉 我 们 任何 风电 机 组 类 型 只 要 通过 良好 的 设计 、 制 造 、 安 装 与 维 























护 就 可 以 在 海上 实现 可 靠 运 行 。 本 节 将 重点 介绍 提高 风电 机 组 可 靠 性 的 一 些 设计 方法 。 
5.3.2 风电 场 设 计 与 配置 


风电 可 靠 性 并 非 仅 与 风电 机 组 本 体 有 关 ， 还 与 风电 场 的 设计 与 配置 有 关 。 风 电场 中 
除 风电 机 组 外 还 包括 汇集 电缆 、 变 电站 、 输 电 电 缆 和 岸上 变电站 等 设备 ” 。 上 典型 辐射 
电场 如 图 5.1 所 示 。 











形 接 线 的 大 型 海上 风 





























图 5.1 辐射 形 接线 的 大 型 海上 风电 场 (33kV/132kV) 








a 





管 目前 尚 专门 无 针对 风电 场 的 故障 模式 与 效应 分 析 ， 但 风电 场 可 靠 性 的 关键 问题 包括 : 
1) 每 台风 电机 组 变压器 与 20 ~33kV 汇集 电缆 之 间 的 接线 开关 的 布置 ; 




















2) 20 ~33kV 电缆 集 线 阵列 结构 ， 以 及 如 何 通过 开关 实现 隔离 的 方式 ; 




















3) 变电站 的 布置 ， 包 括 电 气 接线 保护 ; 
4) 输电 电缆 的 开关 与 变压器 ; 
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5) 岸上 





变电站 接线 保护 。 











对 可 靠 怕 








E 而 言 ， 汇 集 电缆 布置 及 海上 变电站 的 元 余 度 是 重要 的 问题 。 如 





图 5.1 所 


示 ， 早 期 海上 上风 











包 场 采用 辐射 形 汇集 布置 ， 这 使 得 每 条 辐射 电线 








任何 一 点 出 现 故障 均 





会 造成 连接 于 该 电缆 上 的 所 有 风 
适当 的 开关 操作 增加 风电 场 整体 
这 会 增加 项 目 成 本 。 参 考 文献 [7] 


5.3.3 检查 设计 法 

















电机 组 停机 。 如 细 


1T 











采用 环 网 接线 ， 可 在 线路 故障 时 通过 
电线 与 开关 设备 ， 

















的 可 靠 性 。 但 由 于 需要 额外 增加 
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图 5.2 
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组 ， 设 计 寿 命 不 小 于 20 年 。 

表 5. 1 中 所 列 的 参数 适用 于 轮 载 高 度 并 且 Vw 是 10min 平均 风速 。A 表示 风电 机 组 
为 高 注 流 型 风电 机 组 ，B 和 C 则 分 别 表示 中 和 低 湛 流 型 风电 机 组 ，1.w 是 15m/s 滑 流 强度 
的 期 望 值 。 























表 5.1 各 类 风电 机 组 的 基本 参数 1” 





























风电 机 组 分 类 I I Il S 

Vs/ (m/s) 50 42.5 37.5 o Re 
DA DCE 

A Lea (>) 0. 16 

B Lr (—) 0. 14 

C La (=) 0. 12 








如 第 2 章 所 述 ， 风 电机 组 可 靠 性 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 结构 可 靠 性 ; 

2) 机 电 设备 可 靠 性 ; 

3) 控制 系统 可 靠 性 。 

图 5. 2 所 示 的 认证 设计 过 程 主要 针对 风电 机 组 结构 可 靠 性 ， 即 海上 风电 机 组 在 设计 
寿命 过 程 中 遭受 极端 事件 情况 时 风电 机 组 结构 的 存活 率 。 

受 天 气 随 机 偶然 变化 、 风 浪 合成 作用 以 及 腐蚀 等 因素 的 影响 ， 这 使 得 认证 设计 分 析 
变 得 更 加 复杂 。 

极端 事件 冲击 是 影响 海上 风电 机 组 结构 存活 率 的 最 重要 因素 ,但 对 风电 机 组 日 常 运 
行 没 有 影响 。 后 者 主要 是 由 风电 机 组 机 电 设备 以 及 控制 可 靠 性 决定 。 

因此 提高 风电 机 组 可 靠 性 应 当主 要 集中 在 机 电 设备 与 控制 系统 上 ， 作 为 检查 设计 法 
的 一 部 分 ， 贯 穿 在 图 5. 2 所 示 的 整个 设计 流程 中 。 如 第 3 章 所 述 ， 提 高 可 靠 性 的 设计 应 
当 基 于 早期 风电 机 组 、 相 关 海 详 工业 或 类 似 风 电机 组 中 获取 的 真实 数据 。 

将 检查 设计 流程 和 故障 模式 与 效应 分 析 (FMEA) /故障 模式 -效应 - 危险 度 分 析 
(FMECA) 结合 起 来 可 以 进一步 提高 风电 机 组 可 靠 性 。5. 3.4 节 将 对 后 面 一 种 方法 进行 


介绍 。 


5.3.4 故障 模式 与 效应 分 析 以 及 故障 模式 -效应 -危险 度 分 析 


FMEA 与 FMECCA 对 故障 率 进行 了 考虑 ， 是 可 靠 性 建 模 与 预测 (RMP) 的 设计 阶 
段 可 靠 性 分 析 中 最 好 的 两 种 方法 。 该 过 程 已 在 参考 文献 [13] 中 进行 了 详细 地 描述 ， 
并 已 经 用 于 多 个 发 电工 程 系统 ， 但 其 在 实际 应 用 中 对 可 利用 率 的 重视 程度 与 对 安全 性 、 
设计 保障 或 是 减少 某 些 特定 的 已 观测 到 的 运行 中 的 故障 模式 的 重视 程度 相 比较 低 。 

FMEA 是 一 个 很 好 的 设计 工具 ， 该 工具 从 风险 的 角度 ， 提 供 了 一 种 将 不 同 机 械 结构 
进行 对 比 的 手段 ; 同时 ， 对 风电 机 组 结构 这 一 类 种 类 正在 改变 或 额定 功率 正在 增加 的 技 
术 ， 在 进行 设计 方案 的 改进 时 ， 该 工具 对 改进 方案 的 评 佑 也 很 实用 。 

FMEA 是 一 种 用 于 对 可 能 的 故障 根本 原因 、 故 障 模式 进行 系统 性 的 诊断 ， 以 及 对 相 
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关 风 险 进行 评估 的 分 析 手 段 ， 该 手段 是 标准 的 ， 但 也 是 主观 的 。 

分 析 的 主要 目标 是 识别 出 风险 ， 并 通过 特定 的 设计 来 限制 或 减少 风险 。 因 此 ， 
FMEA 可 以 协助 实现 更 高 的 可 靠 性 、 更 佳 的 质量 和 更 好 的 安全 性 。 

H F FMEA 被 工业 界 各 类 行业 使 用 ， 如 汽车 业 、 航 天 业 、 军 事 行 业 、 核 电 业 以 及 电 
工行 业 等 ， 其 实际 应 用 已 有 特定 的 标准 。 该 标准 的 电子 表格 的 示范 则 对 事故 严重 程度 、 
发 生 率 以 及 其 探测 的 评分 标准 进行 了 概述 。 同 时 ， 该 方法 还 含有 一 项 词汇 表 ， 包 含 了 所 
有 FMEA 使 用 的 所 有 术语 。 标 准 不 同 ， 评 分 标准 和 数据 的 布局 不 同 ， 但 分 析 过 程 和 定义 
仍 是 一 样 的 ， 比 如 说 : 

1) SAE J 1739 是 一 项 用 于 汽车 的 分 析 工 具 ， 福 特 公 司 将 其 用 于 设计 评审 阶段 ; 

2) SMC Regulation 800 -31 则 用 于 航天 业 ; 

3) IEC 60812; 2006… 是 一 种 多 行业 通用 的 标准 ; 

4) MIL-STD -1629A (1980) ‘“) 则 由 美国 国防 部 起 草 ， 是 应 用 最 广泛 的 FMECA 
标准 ， 其 研发 、 使 用 历史 已 经 超过 了 30 年 ， 并 被 用 于 多 种 不 同行 业 的 常规 故障 分 析 中 。 
由 于 军用 系统 的 复杂 程度 、 危 急 程度 与 其 他 不 同 ， 该 方法 为 许多 系统 提供 了 实现 FMEA 
的 可 靠 基 础 。 该 标准 还 包括 了 预测 电气 、 电 子 系统 的 多 个 公式 ， 其 中 公式 的 系数 均 基 于 
加 速 寿命 测试 得 到 。 

FMEA 还 可 以 用 于 评估 、 优 化 维护 方案 。FEMA 通常 由 一 组 包括 设计 人 员 、 维 护 人 

员 的 团队 实现 ， 这 些 成 员 的 经 验 可 以 涵盖 分 析 中 所 需要 考虑 的 全 部 因素 。 故 障 的 起 因 即 
为 故障 的 根本 原因 ， 可 以 被 定义 为 导致 故障 发 生 的 机 理 。 虽 然 对 于 故障 这 一 术语 的 定义 
已 经 确定 ， 但 该 术语 无 法 体现 出 零件 故障 的 具体 故障 机 理 。 故 障 模式 则 是 指 零件 发 生 故 
障 的 不 同方 式 。 故 障 模式 不 是 故障 的 根本 原因 ， 而 是 故障 发 生 的 方式 ， 这 一 点 非常 重 
要 。 某 一 故障 造成 的 影响 经 常 可 能 会 与 另 一 故障 的 根本 原因 有 关 。 
FMEA 将 故障 严重 程度 、 发 生 率 及 其 可 探测 程度 作为 衡量 标准 ， 将 导致 故障 发 生 的 
每 一 种 风险 用 数值 进行 标识 。 随 着 风险 增加 ， 风 险 重要 性 也 提高 了 。 这 些 风险 值 则 与 用 
于 分 析 系统 的 风险 优先 级 指数 (RPN) 相 结合 。RPN 由 故障 的 严重 程度 、 发 生 率 、 可 
探测 程度 相 乘 得 到 : 

























































































































































































































































































RPN = 发 生 率 x 严重 程度 x 可 探测 程度 (5.1) 
通过 搜索 高 RPN 值 ， 可 以 得 到 某 设 计 结构 风险 最 高 的 那 一 部 分 。 

严重 程度 是 指 某 系统 故障 模式 所 导致 的 最 终 影响 的 大 小 。 后 果 越 严重 ， 该 影响 的 严 
重 程度 的 值 越 高 。 

发 生 率 是 指 故 隐 根 本 原因 发 生 的 频率 ， 并 以 量化 的 方式 进行 计量 ， 即 不 以 茶 一 时 间 
段 这 样 的 格式 进行 计量 ， 而 是 对 事故 用 概率 极 小 的 、 偶 然 的 这 一 类 术语 进行 描述 。 

可 探测 程度 则 是 指 在 故障 发 生前 探 察 到 故障 的 根本 原因 的 可 能 性 。 

对 于 传统 的 FMEA ， 严 重 程度 、 发 生 率 与 可 探测 程度 这 三 类 因素 分 别 用 数值 等 级 进 
行 评价 ， 通常 为 1 ~10。 这 些 数 值 具体 范围 可 以 随 着 FMEA 标准 的 实施 而 变化 。 不 过 ， 
对 于 所 有 标准 而 言 ， 值 越 高 意味 着 得 分 越 低 。 当 选择 使 用 某 一 标准 时 ，FMEA 全 过 程 必 
须 使 用 同一 标准 。 本 章 使 用 了 参考 文献 [13] 的 内 容 并 稍 做 了 一 些 改动 ， 主 要 对 计算 
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RPN 所 用 到 的 严重 程度 、 发 生 率 和 可 探测 程度 标准 进行 了 改动 。 这 些 更 改 对 于 使 FMEA 
方法 更 加 适用 于 风电 机 组 系统 是 很 有 必要 的 。 
改进 后 的 严重 程度 等 级 、 标 准 如 表 5. 2 所 示 。 参 考 文献 [13] 中 ,1 ~ 4 的 等 级 不 
变 ， 为 了 结合 FMEA 在 风电 机 组 的 应 用 ， 分 类 标准 的 定义 有 所 变动 。 
参考 文献 【13] 中 故障 发 生 率 的 等 级 与 评价 标准 经 过 改动 后 ， 列 于 表 5. 3 中 。Ara- 
bian - Hoseynabadi 等 人 "中 指出 ， 故 障 严 重 程度 与 平均 维修 时 间 有 关 ， 其 中 In = MTTR。 
根据 参考 文献 [15] ， 将 可 探测 程度 的 分 级 数量 缩减 至 2 个 ， 具体 可 见 表 5.4 中 的 
修改 过 后 的 可 探测 程度 及 评价 标准 。Arabian - Hoseynabadi 等 人 "5 指出， 故障 发 生 率 与 
故障 平均 间隔 时 间 有 关 ， 其 中 = 1/MTBF。 
5.2 风电 机 组 FMEA 的 故障 严重 程度 评价 等 级 



















































































































































































































































































等 级 编号 描述 评价 标准 
1 JEW 〈 轻 微 的 ) 风电 机 组 仍 能 发 电 ， 但 需要 紧急 维修 
2 KM 〈 较 轻 的 ) 风电 机 组 发 电能 力 降低 
3 JET (临界 的 ) 风电 机 组 发 电能 力 丧 失 
4 KI (KEW) 风电 机 组 受到 严重 损毁 
5.3 风电 机 组 FMEA 的 故障 发 生 率 评价 等 级 
等 级 编号 描述 评价 标准 
1 FRE ( 极 少 发 生 的 ) 单 类 故障 模式 发 生 的 可 能 性 低 于 0. 001 
2 等 级 D (BD RAY) 单 类 故障 模式 发 生 的 可 能 性 高 于 0. 001 ， 低 于 0.01 
3 等 级 C (偶尔 发 生 的 ) 单 类 故障 模式 发 生 的 可 能 性 高 于 0.01， 低 于 0. 10 
4 FRA (经 常 发 生 的 ) 单 类 故障 模式 发 生 的 可 能 性 高 于 0. 10 
表 5.4 风电 机 组 FMEA 的 故障 可 探测 率 评价 等 级 
等 级 编号 描述 评价 标准 
1 基本 可 能 现 有 监测 手段 几乎 可 以 探测 到 所 有 此 类 故障 
2 基本 不 可 能 现 有 监测 手段 无 法 探测 到 此 类 故障 














WW 5.2 ~ #5.4 可 以 看 出 ，RPN 值 的 取 值 范围 在 1 ~32 之 间 。 当 选 定 的 FMEA 方 
法 的 评分 等 级 固定 时 ， 这 些 等 级 分 类 便 可 以 用 于 供 选择 零件 的 对 比 与 处 于 危急 状态 的 部 
件 的 识别 。 以 MIL - STD - 1629A PRYE O 为 基础 对 表 5. 2 ~ 表 5.4 进行 定义 ， 这 便 是 执 
行 FMEA 过 程 的 第 一 步 。 上 文 已 经 提 到 ， 对 于 使 用 了 不 同 标准 的 FMEA ， 其 最 基本 原则 
简单 而 一 致 ; 

1) 所 研究 的 系统 必须 分 解 为 子 系统 、 部 件 、 子 部 件 与 零件 ; 

2) 对 于 每 个 子 系统 、 部 件 、 子 部 件 与 零件 ， 其 可 能 出 现 的 故障 模式 都 必须 已 知 ; 

3) 对 于 每 个 子 系统 、 部 件 、 子 部 件 与 零件 ， 其 导致 每 个 故障 模式 的 根本 原因 都 必 
须 已 知 ; 

4) 每 个 故障 模式 的 边缘 效应 必须 确定 其 严重 程度 等 级 ， 每 个 故障 的 根本 原因 必须 
确定 其 发 生 率 与 可 探测 程度 的 等 级 。 

因此 ，FMEA 的 初步 阶段 即 为 对 风电 机 组 系统 、 主 要 部 件 进行 全 面 的 了 解 。 此 部 分 
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内 容 基 于 ReliaWind 联盟 的 相关 经 验 得 到 ， 有 具体 可 见 本 书 附录 2。 
FMECA 要 求 设计 人 员 对 风电 机 组 的 各 子 部 件 的 故 


验 表 明 ， 不 同 的 设计 人 员 可 能 会 有 许多 奇怪 的 故障 模式 和 根本 原因 ， 这 些 与 他 们 在 风电 
实际 和 运行 的 经 验 知识 有 关 。 根 据 作者 的 经 验 ， 如 果 采 
少 是 在 初期 阶段 ，FMECA 将 会 更 有 意义 ， 也 能 够 为 设计 人 员 在 选择 各 种 子 部 件 时 提供 





Sf: 





























隐 模 式 与 根本 原因 进行 定义 。 经 





























j 通 用 的 故障 模式 与 根本 原因 ， 至 











































































































































































































标准 。 一 系列 通用 的 故障 模式 、 根 本 原因 如 表 5.5 所 示 ， 能 够 为 专属 FMECA 的 未 来 发 
展 打 下 基础 。 
表 5.5 风电 机 组 FMEA 中 推荐 使 用 的 通用 故障 模式 与 根本 原因 
故障 模式 故障 根本 原因 
结构 故障 设计 缺陷 
电气 故障 材料 缺陷 
机 械 故 障 安装 缺陷 
软件 或 控制 系统 故障 维护 缺陷 
绝缘 故障 软件 缺陷 
热能 故障 腐蚀 
机 械 震 颤 未 对 准 
轴承 故障 氏 周 期 疲劳 
零件 断裂 或 材料 失效 高 周期 疲劳 
密封 失效 机 械 损耗 
污染 决 少 润滑 剂 
堵塞 热能 负荷 过 大 
电能 负荷 过 大 
不 良 天 气 事件 
电网 侧 事故 
软件 可 以 用 来 辅助 FMECA 及 其 他 系统 可 靠 性 的 研究 。 作 者 对 以 下 软件 包 有 使 用 
经 验 : 
1) ReliaSoft, XFMEA ‘” ; 
2) Isograph Reliability Workbench!” ; 
3) PTC - Relex、 Reliability Studio 2007 V2 ‘” 
用 户 们 需要 根据 自己 的 需要 来 考量 这 些 软件 包 。 软 件 包 中 更 加 复杂 的 部 分 则 保证 用 








户 可 以 使 用 更 
规程 。 不 过 ， 











多 的 可 靠 性 模型 ， 这 意味 着 软件 包 提 
对 于 某 一 FMEA， 在 以 上 单独 列 上 


整合 ， 是 很 容易 整理 出 一 份 专业 的 分 析 结 


对 于 FMECA 在 风电 机 组 的 应 用 


电机 组 或 风电 








驱动 系统 的 具 


从 FMECA 结果 中 可 以 得 到 



































果 的 。 
， 已 有 相关 的 报道 ”， 欧 盟 第 七 框架 计划 "向 风 


有 更 多 数据 库 内 的 可 靠 性 相关 信息 、 
的 内 容 的 基础 上 ， 使 用 Excel 表格 进行 



































机 组 子 部 件 有 原始 设备 生产 商 提议 使 用 FMECA， 初 步 的 结果 可 见 参考 文献 
[17]， 详 细 报告 则 在 参考 文献 [18] 中 给 出 ; 对 于 某 一 常见 风电 机 组 机 型 、 三 种 不 同 
9]。 其 他 关于 了 驱动 系统 以 及 电气 子 部 件 的 














体 应 用 结果 则 可 见 参考 文献 
可 靠 性 研究 则 在 参考 文献 [23, 24] 中 给 出 。 

















份 有 月 
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日 的 分 析 结 果 ， 


























即 不 同 故障 模式 及 根本 原因 的 发 
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生 频 率 。 这 些 故障 模式 的 个 数 是 有 限 的 ， 对 故障 模式 的 重复 率 以 及 相应 的 根本 原因 进行 





分 析 ， 有 利于 对 重要 的 根本 原因 进行 排名 ， 从 而 减少 故障 的 起 源 、 更 好 地 探测 故障 模 


式 。 在 FMECA 过 程 ， 











， 记 录 下 这 些 故障 模式 及 根本 原因 ， 可 以 得 到 两 者 的 柱状 图 ， 如 





参考 文献 [15 ]。 从 图 5.3 中 可 以 看 到 最 频繁 的 10 类 故障 模式 与 根本 原因 。 

从 图 5.3 中 可 以 看 出 ， 材 料 失 效 是 最 主要 的 故障 模式 ， 故 提高 风电 机 组 的 材料 质量 
是 改善 可 靠 性 的 关键 。 值 得 一 提 的 是 ， 这 些 故 障 模 式 的 频率 是 基于 FMEA 的 结果 得 到 
的 ， 并非 由 风电 机 组 运行 的 历史 资料 得 到 的 。 相 似 的 是 ， 故 障 根 本 原因 中 最 频繁 发 生 的 
响 着 材料 的 质量 。 对 于 未 来 的 海上 风电 机 组 ， 这 一 点 会 更 加 重要 ， 故 
针对 腐蚀 问题 开展 的 补救 型 设计 措施 必须 得 到 考虑 。 














是 腐蚀 问题 ， 这 影 









































回 发 生 率 数 据 


最 频繁 的 10 类 故障 模式 
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图 5.3 根据 参考 文献 [15] 中 的 FMEA， 并 使 用 表 5.5 中 的 





通用 分 类 示例 得 到 的 十 大 故障 模式 与 根本 原因 

















识别 出 发 生 频 率 最 高 的 故障 模式 与 根本 原因 ， 可 以 帮助 改善 设计 方案 、 优 化 维护 计 
划 。 同 时 ， 可 以 就 频率 最 高 的 几 类 故障 模式 开展 成 本 -效益 分 析 ， 以 此 来 减少 风电 机 组 
的 故障 。 根 据 故障 模式 的 严重 程度 ， 也 可 以 开展 相似 的 分 析 ， 例 如 将 FMEA 中 各 项 故障 
模式 的 严重 性 求 和 ， 对 结果 进行 排名 ， 并 考虑 改变 排名 所 带 来 的 成 本 的 变化 。 
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5.3.5 


集成 设计 技术 


作者 所 提议 的 方法 将 以 上 设计 方法 综合 起 来 ， 并 在 海上 风电 机 组 的 设计 、 试 生产 以 
及 生产 测试 阶段 进行 使 用 ， 其 流程 如 图 
产品 








海上 风电 
机 组 设计 








CMS 


制作 试 生产 阶 
段 的 原型 机 





开发 集中 式 
SCADA 系 统 / 








测试 


原型 机 测试 


5.4 所 示 。 


数据 


检查 








内 部 数据 与 供应 
商 提供 的 数据 
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图 5.4 以 某 一 海上 风电 机 组 试 生产 的 原型 机 的 构造 过 程 、 集 ! 
的 开发 过 程 、 实 际 生产 的 原型 机 的 构造 过 程 以 及 实际 生产 的 建造 过 程 为 基础 ， 设 计 过 程 


45.4 在 设计 与 








判 造 环节 中 ， 对 海上 





可 靠 性 数据 库 
| 












































则 通过 测试 、 数 据 采 集 、 检 查 等 一 系列 过 程 进 行 综合 。 
件 被 用 作 检 查 过 程 进展 的 一 种 手段 。 
在 设计 与 原型 机 构造 工作 完成 后 ， 该 过 程 需要 增加 试 运行 、 运 行 等 环节 ， 具体 可 见 














下 一 章 内 容 。 














阶段 1 


;阶段 3 


| 阶段 4 


风电 机 组 设计 进行 检查 的 FMEA 提议 方案 


式 SCADA 系统 /CMS 


=I 





对 于 海上 风电 机 组 ，FMECA 文 
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5.4 测试 技术 


5.4.1 引言 


5.2.3 节 主 要 阐述 了 测试 作为 提高 风电 机 组 可 靠 性 的 进一步 措施 的 重要 性 。 所 有 的 
测试 的 目的 均 在 于 通过 降低 故障 率 A 或 提高 平均 故障 间隔 时 间 MTBF 来 提高 零件 的 可 靠 
性 ， 具 体 可 见 “浴盆 曲线 ”( 见 图 2.4) ， 如 图 5. 5a 所 示 。 

试 生产 测试 的 效果 如 图 5. Sb 所 示 。 不 过 ， 该 测试 在 海上 风电 机 组 的 不 同 设计 阶段 
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图 5.5 表明 测试 效果 的 故障 强度 的 “浴盆 曲线 ”: 
a) 故障 强度 的 “浴盆 曲线 ”; b) 测试 及 维护 工作 曲线 的 变化 
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中 可 能 会 分 解 为 几 项 不 同 的 测试 ， 具 体 可 见 下 一 节 的 内 容 。 
5.4.2 加 速 寿 命 测试 


进行 加 速 寿命 测试 (ALT) 的 目的 在 于 ， 在 一 个 受 控 的 测试 环境 中 使 零件 与 子 部 件 
的 老化 速度 加 快 ， 从 而 对 零件 及 子 部 件 的 故障 率 进行 测量 。 测 试 的 加 速 功 能 是 通过 对 测 
试 物 施 加 压力 实现 的 ， 该 压力 高 于 运行 中 所 遇 到 的 压力 ， 但 仍 在 技术 极限 内 。 该 测试 在 
保证 故障 机 理 不 变 的 同时 ,缩短 了 故障 发 生 所 需要 的 时 间 ， 通 常情 况 下 认为 是 增加 的 压 
力 导致 故障 发 生 所 需要 的 时 间 缩 短 ， 相 应 的 加 速 因数 记 为 Ac, 

ALT 可 以 采集 单个 零件 或 子 部 件 的 可 靠 性 数据 并 进行 可 靠 性 分 析 ， 实 现 零件 及 子 部 
件 自身 故障 率 入 的 降低 ， 测 试 的 对 象 也 可 以 是 整个 系统 ， 其 故障 变化 情况 如 图 5. Sb 所 
IRo ALT 最 初 是 针对 电子 元 件 的 一 种 测试 ， 该 测试 通过 改变 温度 来 实现 许多 加 速 老化 的 
过 程 ， 即 加 速 功能 是 由 简单 的 升温 实现 的 ，Ace 因数 可 以 通过 阿 伦 尼 乌 斯 公式 进行 计 
算 。 后 来 ALT 应 用 范围 则 被 扩展 至 机 电子 部 件 。 

ALT 的 目的 在 于 令 单 个 零件 或 子 部 件 在 与 其 运行 情况 相似 的 环境 下 ， 实 现 其 周期 可 
靠 性 曲线 的 变化 ， 如 图 2. 5 所 示 。 对 于 海上 风电 机 组 ， 具 体 的 环境 设置 应 包括 : 

1) 高 温 或 低温 ; 

2) 高 湿度 ; 

3) 含 盐 的 空气 。 

ALT 可 以 为 零件 、 子 部 件 的 可 靠 性 预测 提供 更 多 的 核心 数据 ， 而 可 靠 性 预测 则 将 会 
用 于 FMECA 中 ， 为 未 来 的 风电 机 组 设计 服务 。 

如 果 未 进行 ALT,， 设计 人 员 则 需要 从 免费 或 商用 的 数据 库 获取 信息 ， 有 时 则 是 从 风 
电机 组 原始 设备 生产 商 的 子供 应 商 处 获得 。 此 类 数据 的 供应 有 时 是 子供 应 商 所 签订 的 采 
购 合 同 的 内 容 之 一 。 


5.4.3 子 部 件 测 试 


当 缺 少 ALT 数据 ， 或 无 法 进行 ALT 时 ， 海 上 风电 机 组 部 件 与 子 部 件 需 要 进行 详细 
的 预测 试 ， 预 测试 的 测试 环境 应 该 具有 成 本 低 、 测 试 环 境 优良 的 特点 ， 如 增 负荷 、 增 温 
环境 ， 以 此 保证 海上 风电 机 组 的 调度 可 靠 。 

对 子 部 件 进行 测试 ， 可 以 减少 “浴盆 曲线 ”初始 段 的 早期 故障 〈 见 图 5.4b) ， 并 降 
低 运 行 期 间 的 早期 故障 的 发 生 。 该 过 程 应 从 风险 最 高 的 子 部 件 着 手 ， 通常 从 公开 数据 
( 见 图 3.5 和 图 3.6) 或 海上 风电 机 组 原始 设备 生产 商 及 其 子供 应 商 对 于 先前 模型 的 运 
行经 验 识 别 出 风险 最 高 的 子 部 件 。 这 些 风 险 最 高 的 子 部 件 有 可 能 是 : 

1) 机 械 子 部 件 ， 如 调 浆 动 作 单元 、 润 滑 油 系统 或 液压 系统 电源 组 ; 

2) 电力 电子 模块 ， 如 发 电机 侧 逆 变 器 、 电 网 侧 逆 变 器 ; 

3) 控制 部 分 的 子 部 件 ， 如 偶 航 系统 、 调 桨 系统 以 及 发 电机 的 控制 子 部 件 。 

子 部 件 测试 这 一 问题 已 在 其 他 行业 受到 重视 ， 举 个 例子 ， 在 电力 电子 变速 驱动 系统 中 ， 
电气 、 电 子 的 子 部 件 复杂 程度 非常 高 ， 其 故障 率 较 高 而 平均 修复 时 间 较 得 ， 子 部 件 测试 的 重 
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要 性 则 体现 在 其 能 够 帮助 系统 可 靠 性 得 到 较 大 幅度 的 提高 。 电 子 行业 为 了 提高 子 部 件 的 可 靠 
性 ， 已 经 在 系统 测试 、 供 应 商 质 量 控制 等 方面 投入 了 极 大 的 努力 ， 具 体 可 见 参考 文献 [25] 。 

受 控 子 部 件 测试 的 男 一 优点 在 于 该 测试 可 以 产生 数值 资料 ， 这 些 数 据 与 ALT 产生 
的 数据 合并 后 ， 可 以 逐步 构建 出 一 个 用 于 风电 机 组 原型 机 的 客观 的 可 靠 性 模型 ， 并 为 未 
来 的 采购 环节 的 品质 控制 提供 基础 。 


5.4.4 原型 机 与 驱动 系统 测试 


尽管 已 经 有 了 ALT 与 子 部 件 测试 得 到 的 数据 ， 海上 风电 机 组 仍 需 要 进行 原型 机 的 
测试 ， 或 者 至 少 对 主要 的 子 系统 进行 测试 。 第 4 章 已 经 指出 ， 驱 动 系统 的 可 靠 性 最 令 人 
担忧 ， 这 不 仅 是 因为 其 故障 率 高 ， 更 是 因为 其 平均 维修 时 间 过 长 ， 驱 动 系统 的 后 续 故 障 
成 本 较 高 。 

因此 ， 对 于 海上 风电 机 组 原始 设备 生产 商 ， 以 及 进行 一 些 相关 测试 的 驱动 系统 子 部 
件 供 应 商 ， 原 型 机 与 驱动 系统 的 测试 重要 性 日 渐 突出 。 图 5.6 则 为 2. SMW 驱动 系统 进 
行 测试 的 照片 。 

























































































图 5.6 三 星 2.5MW 驱动 系统 固定 在 驱动 系统 测试 设备 上 ， 摄 于 美国 国家 风能 科技 中 心 
(来 源 : 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 ) 


















































对 于 海上 风电 机 组 的 运行 而 言 ， 原 型 机 与 驱动 系统 的 测试 格外 重要 。 海 上 风电 机 组 
安装 成 本 与 交通 费用 很 昂贵 ， 这 使 得 风电 机 组 原始 设备 生产 商 及 研发 人 员 尽 可 能 在 风电 
机 组 投入 运行 后 对 风电 机 组 运行 情况 进行 干涉 。 

图 5.7 则 为 目前 规划 的 最 大 的 驱动 系统 测试 设备 ， 其 价值 超过 了 3000 万 英镑 ， 可 
以 对 现代 大 型 海上 风电 机 组 原型 机 的 驱动 系统 施加 扭矩 和 侧 向 力 。 同 样 的 是 ， 进 行 这 些 
成 本 昂贵 的 实验 的 重要 原因 包括 : 

1) 在 一 致 的 海上 扭矩 与 侧 向 力 暂 态 下 ， 测 试 新 的 排列 方案 ; 

2) 在 驱动 系统 子 部 件 测试 积累 相关 的 测试 信息 ; 
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英国 Converteam 公 司 和 美 
MTS 系 统 公 司 授权 使 用 








图 5.7 规划 的 15MW 驱动 系统 测试 设备 (来 源 : 英国 国家 可 再 生 能 源 中 心 ) 

















3) 促进 齿轮 箱 、 发 电机 、 变 流 絮 及 液压 系统 子 部 件 原始 设备 生产 商 对 稳健 的 驱动 
系统 的 发 展 实施 帮助 ; 
4) 去 除 驱 动 系统 的 新 颖 设计 概念 的 风险 。 


5.4.5 海上 环境 测试 


海上 环境 测试 的 一 部 分 目的 在 于 保证 风电 机 组 的 零 部 件 在 更 加 恶劣 的 环境 下 能 够 可 
徘 工 作 ， 例 如 温度 、 湿 度 以 及 空气 含 盐 的 环境 。 这 些 环境 对 最 新 的 海上 风电 机 组 造成 的 
影响 会 有 所 减轻 ， 这 是 由 于 其 机 舱 有 密封 措施 ， 并 配 有 加 压 的 空气 处 理 器 装置 。 不 过 ， 
测试 必须 包括 在 这 些 环境 测试 的 内 容 。 如 果 海 上 环境 测试 在 子 部 件 测试 阶段 进行 ， 其 成 
本 会 更 低 ， 不 过 这 样 可 能 无 法 得 到 5. 4. 2 节 所 提 到 的 ALT 的 详细 结果 。 

当然 ， 在 某 些 试 生 产 阶 段 的 海上 环境 测试 现场 对 整体 系统 进行 测试 ， 则 可 以 得 到 一 
定 的 运行 经 验 与 实际 数据 ， 这 些 经 验 与 数据 可 以 用 来 管理 子 部 件 的 采购 环节 。 

不 过 ， 海 上 油气 行业 已 经 发 现 ， 在 较为 恶劣 的 海上 环境 运行 时 ， 保 证 可 靠 性 达到 要 
求 的 关键 之 一 在 于 确保 已 经 过 预测 试 的 各 类 子 部 件 之 间 的 接合 处 不 出 现 问题 ， 如 图 5. 8 
所 示 ， 接 线 、 管 道 、 接 线 盒 等 的 材料 处 于 最 佳 状态 ， 并 用 不 锈 钢 、 优 质 管道 材料 以 及 外 
部 保护 套 进行 保护 。 

5.4.6 产品 测试 

齿轮 箱 运行 的 可 靠 性 问题 也 非常 受 重视 ,一 些 齿 轮 箱 原始 设备 生产 商会 对 其 产品 进 
行 常规 的 连续 产品 测试 ， 如 图 5.9 所 示 。 

不 过 ， 第 4 章 已 经 指出 ， 变 流 器 的 平均 维修 时 间 虽 然 短 ， 但 其 仍 是 高 风险 系数 的 子 
部 件 。 图 5. 10 展示 了 一 台大 型 变 流 需 在 配送 前 进行 的 常规 产品 测试 。 
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图 5.9 WA SMW 风电 机 组 齿轮 箱 的 连续 测试 照片 (KM: Hansen Transmissions) 























海上 风电 机 组 产品 测试 中 ， 与 其 他 机 组 测试 有 所 不 同 的 一 项 重要 项 目 即 为 完整 机 秀 
的 连续 测试 ， 测 试 环 境 的 功率 可 变 且 调 至 最 大 ， 在 测试 完成 后 再 发 往 工厂 ， 具 体 可 见 参 
考 文献 [8]. 

不 过 ， 海 上 风电 机 组 原始 设备 生产 商 需 要 找到 高 效率 的 测试 手段 ， 既 满足 经 济 效益 
的 要 求 ， 又 能 及 时 完成 测试 。 
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图 5. 10 大 型 风电 机 组 变 流 器 产品 测试 (来源: ABB Drives) 


5.4.7 试 运行 

当 一 台海 上 风电 机 组 完成 安装 后 ， 试 运行 ( 见 图 5. 11 ) 结束 后 全 部 的 测试 项 目 方 
可 认为 结束 。 试 运行 测试 对 于 在 风电 机 组 的 运行 周期 内 诊断 、 解 决 早期 故障 非常 重要 。 
同时 ， 在 海上 的 运行 环境 下 ，SCADA 系统 与 CMS 需要 更 多 的 数据 以 保证 其 设置 的 精 
确 ， 这 对 风电 机 组 的 可 靠 运 行 至 关 重 要 ， 而 高 质量 的 试 运 行 测试 则 在 其 中 起 到 了 主要 的 
作用 。 
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图 5 11 海上 风电 机 组 调试 (来 源 : ABB Drives) 
5.5 从 高 可 靠 性 到 高 可 利用 率 


5.5.1 可 靠 性 与 可 利用 率 的 关系 


可 靠 性 与 可 利用 率 之 间 的 关系 已 在 图 1.10 给 出 ,而 可 靠 性 与 可 利用 率 的 关系 ， 对 
能 源 成 本 的 影响 则 在 图 1. 14 中 已 给 出 。 本 节 所 描述 的 过 程 是 用 来 保证 风电 场 内 海上 风 
电机 组 达到 预期 的 可 利用 率 。 不 过 ， 如 果 没 有 额外 的 帮助 来 维持 运行 的 可 靠 性 ， 本 章 中 
的 流程 无 法 保证 风电 场 的 高 可 利用 率 。 运 行 期 间 ， 风 电场 的 高 可 利用 率 的 实现 依赖 于 海 
上 风电 机 组 的 高 可 靠 性 ， 同 时 也 依赖 于 : 

1) 海上 的 环境 ， 包 括 到 达 风 电场 各 资产 处 的 交通 情况 ; 

2) 探 察 出 运行 期 间 的 低 可 靠 性 问题 ， 并 进行 解释 说 明 的 能 

3) 针对 上 一 条 的 探 察 、 解 释 结 果 ， 规 划 预 防 性 、 纠 正 性 的 措施 ; 

4) 基于 以 上 内 容 ， 为 资产 全 寿命 周期 的 性 能 制订 资产 管理 计划 。 


5.5.2 海上 环境 


海上 环境 对 于 风电 场 达到 良好 性 能 具有 重大 的 影响 作用 。 海上 的 风能 资源 丰富 ,但 
同时 也 可 能 对 风电 场 的 运行 起 到 反面 作用 ， 庙 流 有 时 会 损毁 风电 机 组 ， 过 快 的 风速 也 会 
导致 浪 高 增加 ， 限 制 风 电场 周边 的 交通 。 


5.5.3 故障 的 发 现 与 解释 
海上 风电 机 组 是 一 种 远程 无 人 操纵 的 自动 发 电 装 置 。 如 果 无 法 远程 精确 地 完成 性 能 
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问题 的 探 察 ， 并 在 实际 发 生 故 障 前 对 问题 完成 解释 分 析 ， 风 电场 是 无 法 保证 良好 的 可 利 
用 率 的 。 因 此 ， 可 靠 准确 的 SCADA 系统 与 CMS 的 安装 作用 巨大 。 探 察 、 解 释 得 到 的 相 
关 数据 被 反馈 到 海上 风电 场 的 管理 系统 是 极其 重要 的 。 


5.5.4 预防 维修 与 改善 维修 


风电 场 日 常 运行 以 及 探 察 运行 性 能 降低 问题 所 需要 的 措施 被 称 为 有 组 织 的 维护 
计划 。 

维护 计划 必须 包括 : 基于 海上 风电 机 组 设计 方案 的 预防 性 维护 的 运行 成 本 
(OPEX) 相关 工作 ,由 SCADA 系统 与 CMS 探 察 结果 引导 的 纠正 型 维护 措施 。 

维护 工作 的 结果 必须 反馈 至 海上 风电 场 可 靠 性 信息 数据 库 中 。 


5.5.5 全 寿命 资产 管理 


风电 场 的 所 有 资产 将 会 针对 产能 进行 整体 的 管理 ， 这 不 只 是 用 来 核对 保证 风电 场 运 
行 水 平 的 OPEX， 同 时 还 包括 对 资产 计划 寿命 内 维护 工作 的 大 型 资本 支出 (CAPEX) 进 
行规 则 ， 这 些 维护 工作 覆盖 了 长 期 的 性 能 下 降 问 题 ， 以 及 叶片 、 齿 轮 箱 、 发 电机 大 型 子 
部 件 的 更 换 问 题 等 。 


本 章 阐 述 了 在 设计 与 生产 阶段 提高 风电 机 组 可 靠 性 所 需要 的 各 类 技术 ， 如 检查 设 
计 、FMEAAFMECA 以 及 测试 。 可 以 看 到 ， 这 些 技术 在 原型 机 阶段 ， 通 过 子 部 件 以 及 原 
型 机 风电 机 组 的 测试 可 以 结合 在 一 起 ， 促 进 了 全 部 产品 投入 使 用 时 的 RCM (LA) SR YE 
为 中 心 的 维护 措施 ) 计划 的 发 展 。 其 中 的 关键 即 在 于 可 利用 率 以 及 以 上 阶段 产生 的 可 
靠 性 数据 ， 将 其 整合 在 一 个 数据 库 中 。 该 数据 库 应 包括 : 

1) 优选 设计 方案 的 实际 可 靠 性 数据 ; 

2) 加 速 寿命 测试 ; 

3) 子 部 件 供 应 商 数据 ; 

4) 原型 机 测试 数据 ; 

5) 试 运行 测试 数据 ; 

6) 维护 日 志 ; 

7) SCADA 系统 /CMS 运行 数据 。 

总 而 言 之 ， 本 章 阐述 了 针对 可 靠 性 的 设计 与 预测 试 、 实 际 运行 可 利用 率 之 间 的 联 
系 ， 说 明了 海上 风电 场 实现 低产 能 成 本 所 需要 的 措施 。 第 6 音 将 会 阐述 海上 风电 场 早期 
的 运行 经 验 ， 之 后 的 章节 则 会 对 5.5 节 中 提 到 的 各 项 内 容 分 别 展开 论述 ， 保 证 经 验 运用 
于 实际 工作 中 ， 从 而 提高 风电 场 实际 的 运行 水 平 。 
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第 6 章 
可 靠 性 对 海上 风电 机 组 
可 利用 率 的 影响 


6.1 欧洲 早期 海上 风电 场 的 经 验 


6.1.1 $+ Horns Rev 1 期 风电 场 


世界 上 首座 大 型 海上 风电 场 是 2002 年 建成 的 丹麦 Horns Rev 风电 场 。 它 建 在 距 丹 麦 
West Jutland 海岸 14 ~ 20km 的 北海 Horns Rev， 水 深 6 ~ 14m, mh 80 G 2MW Vestas V80 
风电 机 组 组 成 ， 每 台 机 组 的 扫 风 面积 为 3027m 。 

该 项 目 由 西 丹 麦 电力 Elsam 公司 〈 即 现在 的 DONSG 能 源 公 司 ) 进行 管理 。 风 电场 经 
海上 变电站 由 30kV 交流 电缆 汇集 并 输送 到 岸上 变电站 再 经 150kV 升 压 后 馈 人 电网。 风 
电机 组 维护 工作 的 交通 通过 直升机 实现 ， 利 用 每 台风 电机 组 机 舱 顶 部 专门 设计 的 停机 平 
台 实 现 Eurocopter EC135 型 直升机 起 停 。 

在 风电 场 运 行 初期 出 现 过 很 多 困难 。 这 些 困 难 主要 来 自 于 安装 与 试 运行 以 及 V80 
风电 机 组 本 体 。V80 曾 是 陆 上 风电 机 组 的 主要 机 型 。 从 表 1.2 中 可 以 看 出 建设 Homs 
Rev 这 样 的 大 型 海上 风电 场 在 当时 的 风电 工业 中 所 面临 的 巨大 挑战 。 

由 于 风电 机 组 与 风电 场 设计 引起 的 主要 问题 如 下 所 示 : 

1) 因 振 动 引起 的 安装 于 风电 机 组 机 舱 的 干 式 变压器 绕组 故障 ; 

2) 双 馈 发 电机 振动 及 其 他 损伤 ; 

3) 风电 机 组 齿轮 箱 的 齿轮 与 轴承 损伤 ; 

4) 风电 机 组 变 桨 系统 问题 ; 

5) 随后 出 现 的 风电 场 汇集 与 输电 电缆 问题 。 

这 些 问 题 导致 在 风电 场 试 运行 过 程 中 以 及 正式 投 运 后 出 现 大 量 现场 调试 以 及 部 分 风 
电机 组 齿轮 箱 与 发 电机 更 换 。 随 着 情况 不 断 亚 化， 最 后 所 有 80 台 V80 风电 机 组 的 机 舱 
全 部 更 换 并 返 厂 维修 。 当 然 ， 这 样 极端 的 决定 也 是 由 于 Hors Rev 1 期 风电 场 距 离 Vestas 
生产 工厂 较 近 ， 而 且 生产 商 、 开 发 商 和 运营 商都 属于 同一 国家 。 

尽管 如 此 ， 风 电 行 业 从 早期 大 型 风电 场 的 建设 与 运行 中 学 到 了 许多 教训 。 








































































































84 ， 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 


6.1.2 英国 第 一 阶段 建设 的 海上 风电 场 


下 面 是 英国 第 一 阶段 建设 的 4 座 海上 风电 场 : 
1) North Hoyle 风电 场 : 2004 年 7 月 投 运 ，30 台 Vestas 2MW V80 风电 机 组 , 扫 风 
面积 5027m  ， 水 深 7 ~ 1lm， 位 于 爱尔兰 海 ， 离 岸 距离 9.2km， 由 RWE Npower Renew- 











ables 公司 和 运营。 




















2) Scroby Sands 风电 场 : 2005 年 1 HHZ, 30 台 Vestas 2MW V80 风电 机 组 ， 扫 风 
面积 5027m”， 水 深 5 ~ 10m， 位 于 北海 ， 离 岸 距离 3.6km， 由 E. ON Climate Renewables 


eer 
公司 运营 。 








3) Kentish Flats 风电 场 : 2006 年 1 月 投 运 ，30 & Vestas 3MW V90 风电 机 组 ， 扫 风 











面积 6362m ,水 深 5m， 位 于 英吉 利 海峡 ， 离 岸 距离 9. 8km， 由 Vattenfall 公司 运营 。 
4) Barrow 风电 场 : 2006 年 7 月 投 运 ，30 G Vestas 3MW V90 风电 机 组 ， 扫 风 面 积 

















6362 m’, 水深 15 ~ 20m， 位 于 爱尔兰 海 ， 离 岸 距离 12.8km, H Centrica/DONG Energy 


A 
公司 运营 。 

















AR 1.2 提供 的 信息 中 可 以 看 出 以 上 4 座 海上 风电 场 的 选 址 与 装机 更 大 的 Horns 
Rev 1 期 风电 场 相 比 工程 挑战 相对 较 小 。 当 然 ，Barrow 风电 场 的 离 岸 距离 与 水 深 和 Horns 





Rev 1 期 风电 场 相 接近 。 





经 过 从 2002 ~ 2006 年 英国 





























第 一 阶段 海上 风电 场 的 建设 ， 人 们 在 海上 风电 场 的 布置 、 











调试 和 运行 等 方面 积累 了 大 量 经 验 。 
虽然 英国 海上 风电 场 没有 全 部 更 换 海上 风电 机 组 的 机 舱 ， 问 题 看 上 去 不 像 Horns 
Rev 1 期 风电 场 那样 严重 ， 但 除 变 桨 系统 故障 外 ， 所 有 灿 国 第 一 阶段 建设 的 海上 风电 场 








出 现 的 问题 与 丹麦 Horns Rev 1 


























期 风电 场 基本 相同 。 














参考 文献 [1] 根据 公开 的 风电 场 运 行 报告 对 这 4 座 海上 风电 场 在 运行 过 程 中 出 现 


的 问题 进行 了 归纳 总 结 。 
1. Scroby Sands (V80 ) 











2005 年 风电 场 投 运 后 ， 由 于 少量 的 调试 工作 ， 风 电场 出 现 了 一 些 短期 非 计 划 性 停 























。 通 过 远程 风电 机 组 重 起 、 现 场 风电 机 组 重 起 或 简单 维护 ， 这 些 工作 大 多 可 在 当天 完 














因 是 齿轮 箱 轴 承 。 


























机 
成 。 少 量 的 非 计划 性 检修 可 能 与 一 些 大 型 海上 风电 机 组 的 严重 故障 有 关 ， 其 中 最 主要 原 

















在 2005 年 ， 整 个 风电 场 更 换 了 27 个 发 电机 侧 中 速 轴 轴承 以 及 12 个 高 速 轴 轴承 。 
量 分 析 表 明 ， 齿 轮 箱 轴承 的 损坏 与 轴承 设计 有 关 。 
在 2005 年 ， 风 电场 更 换 了 4 台 不 同 设计 的 发 电机 。 
在 2006 年 ，3 个 齿轮 箱 中 速 轴 轴承 、9 个 高 速 轴 轴 承 以 及 8 台 发 电机 故障 造成 非 计 
划 停 机 。 此 外 ， 由 于 3 根 电缆 中 的 1 根 出 现 岸 侧 接头 故障 ， 导 致 长 达 2 个 月 的 风电 场 严 











重 减 产 。 


在 2007 年 ， 为 解决 发 电机 



























































运行 中 出 现 的 各 种 问题 ， 风 电场 中 所 有 发 电机 被 更 换 为 




















进行 过 重新 设 并 验证 的 新 机 型 。 齿 轮 箱 轴承 的 问题 通过 提前 集中 更 换 中 速 轴 外 侧 轴承 的 
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方法 加 以 解决 ; 此 外 ，12 个 高 速 轴 轴 承 在 定期 巡 检 中 发 现 磨损 现象 并 进行 了 提前 更 换 。 
还 有 3 台 齿 轮 箱 也 被 确认 为 需要 更 换 。 风 电场 发 电量 受到 另 一 根 电缆 岸 侧 接头 故障 的 影 
响 ， 同 时 通过 测试 确认 了 电缆 海底 部 分 出 现 故 障 ， 并 于 2008 年 春季 进行 更 换 。 

2. North Hoyle (V80 ) 

2004 ~ 2005 ÆRE, Sl fray HEL SUE Bs Ae FEL Le ZG le BE SCADA 系统 
电气 故障 的 原因 引起 风电 机 组 非 计 划 性 停机 。 

2006 年 ， 风 电场 出 现 过 以 下 问题 : 

1) 2 台 发 电机 轴承 故障 ; 

2) 6 台 齿 轮 箱 故障 ; 

3) 一 次 非 计划 电网 停电 ; 

4) 风电 机 组 准备 与 恢复 运行 过 程 进一步 增加 了 停机 时 间 ; 

5) 定期 维护 以 及 风电 场 现场 到 达 困 难 造成 停机 时 间 增 加 。 

2007 年 ， 风 电场 出 现 过 以 下 问题 : 

1) 4 台 齿 轮 箱 轴承 和 和 缺 齿 故障 造成 齿轮 箱 更 换 ， 且 更 换 过 程 中 因 人 缺乏 合适 的 维修 
月 造 成 延误 ; 

2) 2 台 发 电机 转子 线 棒 故障 ; 

3) 2 台 断 路 器 故障 ; 

4) 1 台风 电机 组 轮 载 文 撑 破 裂 ; 

5) 因 偏 航 电 动机 故障 造成 1 台风 电机 组 停机 ; 

6) 1 次 非 计划 电网 停电 ; 

7) 同样 由 于 风电 场 到 达 困 难 造 成 停机 时 间 增 加 。 

3. Kentish Flats ( V90) 

2006 年 风电 场 投 运 后 ， 风 电场 运行 初期 出 现 了 一 些 短期 非 计 划 性 停机 。 通 过 远程 
风电 机 组 重 起 、 现 场 风 电机 组 重 起 或 简单 维护 ， 这 些 工 作 大 多 可 在 当天 完成 。 

其 他 与 大 型 风电 机 组 故障 相关 的 非 计划 停机 包括 : 

1) 主 齿轮 箱 ; 

2) 发 电机 轴承 ; 

3) 发 电机 转子 线 棒 与 集 电 环 接头 ; 

4) BRAS. 

因 未 超出 质保 期 ， 发 电机 轴承 与 转子 线 棒 的 问题 由 发 电机 供 货 商 进 行 维修 ， 但 这 推 
迟 了 整个 故障 排除 的 时 间 。 
第 1 台 主 齿轮 箱 故障 在 2006 年 底 被 发 现 ， 为 此 针对 风电 场所 有 风电 机 组 集中 开展 
主 轮 齿 箱 内 突 镜 检查 并 确认 12 台 齿 轮 箱 需要 更 换 。 在 2007 年 ， 由 于 行星 齿 初 期 故障 所 
有 30 台 齿 轮 箱 全 部 更 换 。 整 个 更 换 计划 分 散在 1 年 中 不 同时 间 , 但 由 于 等 待 以 及 缺乏 
吊装 船舶 等 原因 ， 停 产 时 间 大 于 维修 时 间 。 与 此 同时 ， 由 于 以 下 原因 约 半数 发 电机 被 
更 换 : 

1) 发 电机 转子 线 棒 接 头 ; 
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2) 转轴 机 械 公 差 ; 

3) 轴承 接地 处 理 以 避免 轴 电 流 。 

其 他 非 计 划 性 停机 任务 包括 : 

1) 变 浆 系统 维修 ; 

2) 齿轮 箱 更 换 时 吊车 冲击 事故 造成 1 台风 电机 组 叶片 维修 。 

4. Barrow (V90) 

2006 ~ 2007 年 ， 风 电场 出 现 了 大 量 非 计划 性 停机 ， 虽 然 一 些小 问题 通过 现场 风电 
机 组 重 起 就 可 以 解决 。 其 他 较 大 的 问题 包括 : 

1) 发 电机 轴承 故障 并 更 换 为 新 型 轴承 ; 

2) 发 电机 转子 线 棒 更 换 为 新 型 线 棒 ; 

3) 变 浆 系统 更 新 。 

由 于 在 同型 号 其 他 风电 机 组 的 齿轮 箱 中 发 现 了 问题 ，2007 年 对 风电 场 中 所 有 风电 
机 组 的 齿轮 箱 开 展 了 集中 检查 并 发 现 部 分 齿轮 箱 开 始 出 现 类 似 问 题 。 由 此 决定 从 2007 
年 7 月 开始 在 风电 机 组 齿轮 箱 故障 前 提前 进行 更 换 。 该 项 工作 于 2007 年 10 月 完成 。 


6.1.3 {= Egmond aan Zee 风电 场 


和 荷兰 Egmond aan Zee 风电 场 由 36 台 Vestas 3MW V90 风电 机 组 组 成 ， 扫 风 面 积 
6362m ， 位 于 北海 , 水 深 17 ~23m， 离 岸 距离 10 ~ 18km， 于 2007 年 4 月 投入 运行 。 该 
风电 场 由 NoordzeeWind 公司 运营 ， 这 是 一 家 Nuon 电力 公司 (现在 是 Vattenfall 公司 的 一 
部 分 ) 与 Shell 公司 的 合资 公司 。 

从 风电 场 选 址 的 角度 ，Egmond aan Zee 风电 场 的 建设 难度 被 认为 与 Horns Rev 1 期 风 
电场 相当 。 但 Egmond aan Zee 风电 场 靠 近 Tmuiden 的 上 河和 海口 处 的 海运 中 心 ， 这 为 该 
风电 场 运行 提供 了 便利 条 件 。 

根据 风电 场 前 3 年 运行 报告 中 “停机 ”与 “ 非 故障 ”的 记录 ”， 对 风电 场 运行 可 
靠 性 进行 了 分 析 ， 结 果 如 图 6. 1 所 示 。 

从 图 6. La 中 可 以 看 出 大 量 风 电机 组 停机 事件 与 风电 机 组 控制 系统 相关 ; 然而 每 次 
停机 事件 的 评价 停机 时 间 (ILE 6. 1b) 表明 由 控制 系统 引起 的 风电 机 组 停机 时 间 短 而 
很 容易 恢复 。 

6. 1b 表明 由 齿轮 箱 和 发 电机 引起 的 停机 时 间 较 长 ， 尽 管 它们 出 现 的 概率 相对 较 
小 。 所 有 这 些 因素 共同 作用 导致 很 长 的 风电 机 组 年 平均 停机 时 间 。 图 6. lc 表明 齿轮 箱 
对 风电 机 组 可 利用 率 的 影响 很 大 。3MW V90 风电 机 组 运行 过 程 中 出 现 了 大 量 齿 轮 箱 更 
换 以 及 一 些 发 电机 更 换 ， 这 与 同样 采用 3MW V90 风电 机 组 的 英国 Kentish Flats 和 Barrow 
风电 场 中 的 运行 情况 相 类 似 。 

这 些 设备 更 换 工 作对 风电 机 组 停机 时 间 造 成 很 大 影响 。 与 预期 情况 相同 ， 单 台风 电 
机 组 年 平均 发 电量 与 平均 停机 时 间 曲 线 相 一 致 。 
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图 6. 1 2007 ~2009 年 Egmond aan Zee 风电 场 运行 可 靠 性 分 析 (来 源 : NoordzeeWind!! 7!) , 
a) 单 台 风电 机 组 年 平均 停机 数量 ; b) 每 次 平均 停机 时 间 ; 
c) 单 台 风电 机 组 年 平均 停机 时 间 ; d) 单 台 风电 机 组 年 平均 发 电量 损失 


6.2 海上 风电 场 运行 的 经 验 























6.2.1 概述 


目前 可 获得 Vestas 早期 海上 风电 机 组 运行 经 验 。 对 于 其 他 风电 机 组 生产 商 ， 特 别 是 
西门 子 海上 风电 机 组 (如 6.2.5 节 ) 的 运行 情况 也 可 以 得 到 。 

分 析 Horns Rev 1 期 、 英 国 第 一 阶段 和 Egmond aan Zee 海上 风电 场 的 运行 经 验 ， 从 
中 可 得 出 的 最 有 趣 的 结论 是 : 故障 模式 与 第 3 章 、 第 4 章 中 描述 的 陆 上 风电 机 组 的 故障 
模式 没有 太 大 差别 。 除 因 海 上 风电 场 交 流 电缆 汇集 阵列 以 及 交流 输出 电缆 引起 的 故障 以 
外 ,海上 风电 机 组 与 海上 环境 相关 的 一 些 新 的 故障 模式 好 像 并 不 多 见 。 

风电 机 组 的 叶片 出 现 问题 较 少 ， 但 由 于 当时 这 两 家 风电 机 组 生产 商 运行 经 验 相 对 缺 
乏 ， 海 上 风电 机 组 出 现 的 问题 主要 集中 在 齿轮 箱 、 发 电机 、 变 桨 系统 以 及 风电 机 组 控制 
系统 中 。 

当然 ,海洋 环境 以 及 特殊 的 运行 条 件 等 因素 也 使 得 各 种 风电 机 组 更 易 出 现 故障 ， 
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例如 : 
1) 高 风速 ; 
2) 风速 波动 对 轴 系 冲击 ; 
3) 风电 机 组 控制 系统 运行 ; 
4) 轴 系 振动 。 
此 外 ， 可 达 性 差 无 疑 成 为 所 有 这 些 风电 场 最 紧迫 的 问题 。 


6.2.2 环境 


通过 比较 美国 一 座 大 型 海上 风电 场 2 年 间 风 速 与 风电 机 组 可 利用 率 的 运行 数据 可 以 
清楚 地 了 人 解 到 海上 环境 对 机 组 运行 的 影响 ( 见 图 6.2)。 
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PE] 6.2 ”风速 对 风电 机 组 容量 系数 的 影响 (根据 大 型 陆 上 风电 场 1 ~2 年 数据 ) 














与 图 6.2 相似 ， 图 6. 3 归纳 出 风速 对 前 述 5 座 欧 洲 海上 风电 场 风 电机 组 容量 系数 的 
影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 5 座 风电 场 风 速 变化 范围 更 大 ， 且 随 着 风速 增加 而 容量 系数 
下 降 。 这 一 点 在 美国 风电 场 的 运行 曲线 中 并 不 明显 。 

图 6. 4 表明 在 高 风速 条 件 下 确保 风电 机 组 运行 的 可 利用 率 具 有 重要 意义 "… ”1 。 从 图 
中 所 示 的 大 量 陆 上 风电 机 组 运行 统计 数据 中 可 以 看 出 机 组 40% 的 发 电量 是 在 风速 大 于 
1lmvs 的 条 件 下 产生 的 。 参 考 文献 [1] 和 [4] 同样 考虑 了 风电 场 可 利用 率 的 影响 。 

目前 尚 不 清楚 风电 机 组 容量 系数 随 风速 的 增加 而 下 降 的 原因 ， 这 有 可 能 是 由 风速 变 
高 导致 的 停机 事件 增多 引起 的 ， 也 可 能 是 由 更 高 风速 条 件 下 有 缺陷 风电 机 组 难以 维修 引 
起 的 。 有 可 能 是 这 两 个 因素 的 综合 原因 引起 的 。 

图 6.5 对 5 座 海上 风电 场 中 Vestas V80 和 V90 两 种 机 型 的 预测 以 及 实测 容量 系数 进 
行 了 比较 ， 从 中 可 以 看 出 实测 结果 与 理论 计算 结果 基本 一 致 ， 但 在 高 风速 区 实测 结果 更 
低 ， 这 值得 进一步 研究 。 

图 6.6 总 结 了 分 别 位 于 爱尔兰 海 、 北 海 西 海岸 及 东海 岸 的 North Hoyle 、Scroby Sands 
及 Egmond aan Zee 海上 风电 场 从 2004 ~ 2009 年 间 平 均 风速 、 容 量 系 数 以 及 可 利用 率 的 
统计 结果 。 从 中 可 以 看 出 环境 对 风电 场 运行 影响 的 整体 情况 ， 风 电场 高 容量 系数 与 低 可 
利用 率 均 同时 出 现在 每 年 冬季 的 10 ~3 月 。 
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Scroby Sands, UK, 60 MW, 30x Vestas 
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图 6.3 风速 对 风电 机 组 容量 系数 的 影响 (根据 5 座 海上 风电 场 1 ~2 年 的 数据 ) 























图 6. 6 表明 3 座 风电 场 























的 月 平均 风速 基本 相同 ,但 由 于 冬季 风速 高 ， 因 此 风电 场 容 

















量 系数 达到 峰值 而 可 利用 率 却 出 现下 降 。 进 一 步 分 析 图 ©. © 可 知 : 通过 加 强风 电场 冬季 
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时 的 维护 措施 ，North Hoyle 风电 场 可 利用 率 下 降 并 不 明显 。 











这 表明 如 果 维 护 与 维修 





























得 当 , 海上 风电 场 可 以 在 冬季 高 容量 系数 运行 的 同时 实现 可 利 
W, 这 取决 于 海上 风电 场 具 有 良好 的 维护 计划 以 及 可 达 性 。 








] 率 不 出 现 显著 下 降 。 当 











在 上 述 风电 场 中 ， 因 海洋 盐 雾 与 污秽 腐蚀 造成 风电 机 组 故障 的 记录 很 少 ， 尽 管 在 早期 
老 一 代 的 海上 风电 场 中 它们 比较 常见 。 也 许 随 着 风电 场 继 续 








een 


运行 





























， 风 电机 组 腐蚀 的 问题 会 





逐渐 出 现 ， 但 在 风电 场 初 期 运行 3 或 4 年 之 内 腐蚀 应 该 不 是 风电 机 组 故障 的 主要 原因 。 








6.2.3 海上 风电 场 的 可 达 性 
图 6.4 记录 了 冬季 风电 场 可 利用 率 低 的 问题 ， 





发 电机 和 齿轮 箱 ， 由 于 海 

















特别 是 在 主要 部 件 的 维修 时 ， 如 更 换 
上 风电 场 可 达 性 差 将 导致 长 期 延迟 以 及 风电 场 减 产 。 尽 管 
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口 整个 风电 场 平均 系统 可 利用 率 
- -累计 发 电 比 例 (2%) (年 平均 风速 =8m/s) 











一 一 累计 运行 时 间 比 例 (%) (年 平均 风速 =8m/s) 
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一 North Hoyle(30 台 V80 2 MW- 英 国 海上 风电 ) 
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+++ Egmond aan Zee(36 台 V90 3 MW- 荷 兰 海上 风电 ) 
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图 6.6 3 座 装 有 Vestas 风电 机 组 的 海上 风电 场 早 期 运行 情况 汇总 
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Horns Rev 1 期 风电 场 采用 直升机 进行 运 维 ， 但 海上 风电 场 可 达 性 差 的 问题 仍然 突出 。 
而 且 采 用 直升机 进行 运 维 的 方案 还 存在 造价 高 以 及 人 员 要 求 高 的 不 足 。 当 然 人 们 相信 这 
些 困 难 可 以 克服 ， 因 此 就 像 Horns Rev 1 期 风电 场 一 样 ， 不 少 新 装 的 海上 风电 场 都 设 有 
直升机 升降 平台 〈 见 图 5. 10) 。 


6.2.4 海上 低压 、 中 压 与 高 压 电 网 


6.2.4.1 变电站 
Horns Rev 1 期 风电 场 的 海上 变电站 经 工程 实践 证 明 是 成 功 的 。 
6.2.4.2 集 线 电缆 
在 英国 海上 风电 场 建 设 的 第 一 阶段 中 ， 有 一 座 风电 场 集 线 电 缆 阵 列 出 现 过 问题 ， 而 
其 他 风电 场 则 出 现 过 集 线 电缆 的 问题 。 
其 中 一 些 故 障 是 由 于 埋设 在 海 床 的 电缆 暴露 后 受 渔 业 和 执 锚 活动 影响 造成 的 ， 而 一 
些 故 障 是 由 于 风电 场 后 续 建 设 过 程 中 自 升 式 平台 船 在 施工 作业 过 程 中 造成 的 。 
6.2.4.3 输出 电线 
仅 有 Horns Rev 1 期 风电 场 配 有 高 压 输出 电缆 ， 该 电缆 确实 出 现 过 一 定 问 题 。 
在 英国 海上 风电 场 建设 第 一 阶段 中 ， 某 一 风电 场 向 陆 上 输电 的 电缆 的 过 渡 接 头 出 现 


过 一 些 问题 。 
6.2.5 其 他 的 英国 第 一 阶段 风电 场 


尽管 图 6.6 给 出 了 3 座 安 装 Vestas 风电 机 组 的 海上 风电 场 的 运行 情况 ， 但 在 公开 资 
料 中 关于 其 他 生产 商 的 风电 机 组 数据 仍然 相对 较 少 。 不过， 英国 第 一 和 第 二 阶段 海上 风 
电场 都 配 有 带 感 应 发 电机 和 全 功率 变 流 器 的 西门 子 SWT 3.6 风电 机 组 (图 4.2 中 的 DD 
类 风电 机 组 ) 。 图 6. 7 对 至 少 4 座 风电 场 的 容量 系数 进行 了 归纳 。 
— Burbo Bank (25 台 西门 子 3.6 MW- 英 国 海 上 风电 ) 
--- Lynn (27 台 西门 子 3.6 MW- 英 国 海上 风电 ) 
e... Lynn—Inner Dowsing (27 台 西门 子 3.6 MW- 英 国 海 上 风电 ) 
— Rhyl Flats (25 台 西门 子 3.6 MW- 英 国 海上 风电 ) 
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图 6.7 4 座 装 有 西门 子 3.6MW 风电 机 组 的 英国 海上 风电 场 初期 运行 情况 汇总 
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1) Burbo Bank 风电 场 : 2007 年 7 月 投 运 ，25 台 西 门 子 3.6MW SWT3.6 107 风电 机 
组 ， 扫 风 面 积 9000 m°, KIRO ~ 8m, 海 ， 离 岸 距离 7km， 由 DONG Energy 
公司 运营 。 

2) Lynn 风电 场 : 2008 年 4 月 投 运 ，27 台 西 门 子 3. 6MW SWT3.6 107 风电 机 组 ， 扫 
风 面 积 9000 m ， 水 深 5 ~ 10m， 位 于 北海 ， 离 岸 距离 5. 2km， 由 Centrica 公司 运营 。 

3) Lynn - Inner Dowsing 风电 场 : 2008 年 6 月 投 运 ，27 台 西 门 子 3.6MW SWT3. 6 107 风电 
机 组 ， 扫 风 面 积 900 m* ,水深 5m， 位 于 北海 ， 离 岸 距离 5.2km， 由 Centrica 公司 运营 。 

4) Rhyl Flats 风电 场 : 2009 年 7 月 投 运 ，25 台 西 门 子 3.6MW SWT3.6 107 风电 机 
组 ， 扫 风 面 积 9000 m ,水 深 4 ~ 1$m， 位 于 爱尔兰 海 ， 离 岸 距 离 8km， 由 RWE Npower 
Renewables 公司 运营 。 


6.2.6 试 运行 

Horns Rev 1 期 、 英 国 第 一 阶段 和 Egmond aan Zee 海上 风电 场 的 运行 实践 表明 : 高 质 
量 的 试 运行 对 获取 海上 风电 场 早期 运行 经 验 以 及 提高 风电 场 容量 系数 十 分 重要 。 这 正如 
图 6.7 中 海上 风电 场 初 期 运行 容量 系数 曲线 所 示 。 

一 些 早期 运行 报告 中 提 到 的 一 个 显著 特点 是 ， 许 多 早期 故障 可 以 通过 远程 或 本 地 风 
电机 组 复位 来 解决 ， 并 且 存 在 多 个 SCADA 电气 故障 ， 远 程 和 本 地 风电 机 组 复位 也 必须 
被 调整 以 确保 可 靠 运行 。 


6.2.7 运 维 的 规划 
为 规划 风电 场 运 维 计划 避免 欧洲 早期 海上 风电 场 出 现 过 的 问题 ,需要 采用 类 似 于 图 
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图 6.8 基于 故障 机 理 与 作用 分 析 法 以 及 可 靠 性 中 心 法 的 海上 风电 机 组 运 维 规划 方法 
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造 经 过 以 可 靠 性 为 中 心 方法 与 维护 计划 关联 起 来 。 图 5. 4 的 方法 是 基于 风电 机 组 设计 与 
制造 中 得 到 的 数据 。 同 样 地 ， 图 6. 8 所 示 的 海上 风电 机 组 运 维 方法 成 功 应 用 的 关键 在 于 
必须 恰当 运用 从 风电 场 实际 运行 中 收集 到 的 数据 。 


本 章 介 绍 了 欧洲 早期 海上 风电 场 的 运行 经 验 。 尽 管 这 些 经 验 主要 针对 已 公开 的 Ves- 
tas V80 与 V90 风电 机 组 ， 但 从 中 可 以 吸取 一 些 重要 的 教训 ， 主 要 包括 : 

1) 海洋 环境 对 风电 机 组 有 一 定 影 响 , 但 海上 风电 机 组 大 多 数 的 故障 模式 与 陆 上 风 
电机 组 相似 。 

2) 针对 海上 风电 机 组 运行 特点 进行 专门 设计 ， 并 对 风电 机 组 部 件 及 整 机 进行 周密 
的 预测 试 是 降低 海上 风电 机 组 运行 风险 的 必要 手段 。 

3) 对 海上 风电 机 组 进行 周密 的 试 运行 可 有 效 降低 风电 机 组 后 续 运 行 中 出 现 故 障 的 风险 。 

4) 周密 准备 用 于 岸 基 和 海上 风电 场 的 各 种 运输 设施 ， 是 降低 海上 风电 场 运 维 风险 
的 必要 措施 。 

下 一 章 将 展示 SCADA 系统 与 CMS 如 何 帮 助 解决 海上 风电 机 组 早期 运行 中 出 现 的 问 
题 并 降低 发 电 成 本 。 
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现代 风电 机 组 监测 技术 可 包括 以 下 不 同系 统 : 

数据 采集 与 监控 (SCADA) 系统 以 低 分 辨 率 对 风电 机 组 运行 实施 监测 并 为 机 组 提 
供 数据 与 报警 通道 。 

状态 监测 系统 (CMS) 通过 高 分 辩 率 监测 机 组 重要 部 件 并 进行 故障 诊断 或 预 诊 断 ， 
如 利用 叶片 监测 系统 (BMS) 发 现 叶片 早 期 故障 。 

结构 健康 监测 (SHM) 系统 以 较 低 分 辨 率 对 机 组 关键 结构 部 件 进行 监测 。 

如 图 7.1 所 示 ， 这 些 系统 具有 不 同 数 据 采 样 率 。 随 着 风电 技术 的 发 展 ， 它 们 将 逐渐 
集成 为 一 体 。 








图 7.1 风电 机 组 的 SCADA 系统 以 及 CMS 
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7.2 数据 采集 与 监控 (SCADA) 系统 


7.2.1 为 什么 采用 SCADA 系统 


SCADA 系统 源 于 石油 、 天 然 气 和 化 工 工业 ， 通 过 精确 测量 阀门 、 泵 以 及 存储 容器 
的 温度 、 压 力 及 流量 信号 对 工厂 中 大 量 工艺 流程 进行 控制 。 

数据 采集 系统 起 初 并 不 参与 控制 ， 但 随 着 工厂 控制 的 需要 ， 它 们 被 集成 到 工业 控制 
系统 (ICS) 中 。 最 近 ， 为 适应 控制 器 分 布 于 整个 工厂 并 租 入 数据 采集 系统 的 要 求 ， 
SCADA 系统 被 进一步 集成 到 集散 控制 系统 (DCS) 中 。 

SCADA 技术 在 电力 工业 中 使 用 已 有 35 年。 英国 从 1985 年 起 就 在 发 电厂 中 采用 
DCS。 作 为 无 人 值守 的 远程 机 械 发 电 单 元 ， a le 然而 ， 
风电 工业 利用 SCADA 技术 主要 用 于 监测 而 不 是 控制 。 尽 管 运行 人 员 可 通过 SCADA 从 外 
Mm S A r 

事实 上 ， 风 电机 组 SCADA 信和 号 与 报警 主要 由 风电 机 组 控制 器 产生 。 该 控制 器 通常 
采用 工业 可 编程 序 控制 器 (PLC)， 对 机 组 起 动 、 并 网 、 最 大 风能 跟踪 、 紧 急 停 车 及 解 
列 等 动作 进行 控制 并 确保 机 组 安全 稳定 运行 。 

参考 文献 [1] 和 [2] 对 风电 机 组 通信 系统 (包括 SCADA 系统 ) 的 国际 标准 进行 了 介 
2H, EARS A oe 

随 着 风电 机 组 单机 容 Ron a 与 传统 电力 行业 相 比 ， 
SCADA BOREL APL HORE 用 越 来 越 广泛 。 这 一 方面 可 能 是 由 于 测量 与 通信 技术 成 
本 不 断 下 降 ， 男 一 ee ee a 
用 的 缘故 〈 见 附录 1) 。 

第 13 章 (附录 4) 对 当前 风电 行业 中 采用 的 SCADA 系统 的 基本 情况 进行 了 总 结 。 


7.2.2 信号 与 警报 


SCADA 系统 同时 处 理 输入 /输出 信号 与 警报 。 系 统 通常 以 10min 为 采样 周期 记录 并 
传输 风电 机 组 的 动态 或 重要 变量 ， 如 风速 与 输出 功率 ， 包 括 它 们 的 最 大 值 、 平 均值 、 最 
小 值 以 及 方差 等 。 

数据 大 多 由 风电 机 组 输出 到 控制 室 , 但 也 存在 少量 信号 与 指令 通过 控制 室 输入 到 风 
电机 组 。 
举例 可 以 说 明 现代 风电 行业 中 SCADA 技术 的 快速 发 展 。 一 台 500MW 的 火电 机 组 通 
常 具有 一 组 2000 个 SCADA 输入 /输出 通道 ， 而 一 台 5MW 海上 风电 机 组 则 采用 4 组 500 
个 输入 /输出 通道 以 实现 无 人 值守 、 和 远程 、 自 动 控 制 等 功能 。 


7.2.3 SCADA 系统 的 价值 与 成 本 
SCADA 系统 的 价值 在 于 为 风电 机 组 原始 设备 生产 商 (OEM) 、 运 营 商 远程 提供 关于 
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风电 机 组 运行 状态 与 警报 的 在 线 数据 。 这 使 得 风电 场 的 运 维 计划 可 根据 SCADA 系统 产 
生 的 图 形 化 信息 进行 优化 ， 如 图 7.3 所 示 。 

然而 SCADA 系统 产生 的 大 量 数据 需要 进行 精心 地 管理 与 分 析 。 以 100 台风 电机 组 
构成 的 海上 风电 场 为 例 ， 每 台风 电机 组 每 10min 产生 40000 条 数据 ， 也 即 每 天 96MB 数 
据 量 。 这 些 数 据 需 要 通过 大 量 地 分 析 才 能 在 线 获 取 风 电机 组 运行 的 状态 信息 。 

一 般 情况 下 ， 风 电机 组 原始 设备 生产 商会 开发 并 使 用 SCADA 技术 对 质保 期 内 的 风 
电机 组 进行 管理 。 利 用 SCADA 系统 能 对 不 同 风电 场 以 及 同类 机 型 中 各 台风 电机 组 的 性 
能 进行 比较 。 

采用 SCADA 技术 的 重要 意义 在 于 能 够 掌握 风电 机 组 运行 的 整体 情况 ， 包 括 与 发 电 
状态 相关 的 风速 与 电量 信息 、 监 测 信 和 号 (如 润滑 油 与 轴承 温度 ) 以 及 如 变 桨 与 电力 电 
子 系统 的 控制 系统 警报 等 。 因 此 ， 这 使 得 风电 机 组 运营 商 可 以 通过 广泛 比较 各 种 信和 号 掌 
握 风 电机 组 运行 的 状态 。 由 于 采样 频率 较 低 ，SCADA 系统 的 缺点 在 于 无 法 对 风电 机 组 
运行 状态 进行 深入 分 析 实 现 故 障 的 精确 诊断 。 然 而 正如 下 节 所 述 ，SCADA 技术 在 信息 
处 理 广度 上 的 优势 远 远 超 过 它 在 深度 上 的 不 足 。 如 图 7.3 所 示 ， 它 能 生成 功率 曲线 等 直 
观 的 图 形 或 图 表 用 于 分 析 风 电机 组 的 运行 状态 。 




































图 7.3 通过 分 析 SCADA 数据 发 现 风电 机 组 问题 (来源: GL Garrad Hassan) 








与 生产 商 不 同 ， 风 电机 组 运营 商 除非 获得 生产 商 允 许 ， 否 则 通常 不 具备 利用 SCA- 
DA 系统 分 析 风 电机 组 运行 状态 的 条 件 。 因 此 在 风电 机 组 质保 期 的 未 期 风电 机 组 运营 
商 将 面临 选择 是 否 与 生产 商 延 长 质保 合同 或 是 自行 负责 风电 机 组 以 后 的 运 维 。 

总 体 而 言 ，SCADA 系统 是 由 风电 机 组 原始 设备 生产 商 开 发 的 将 测量 与 通信 技术 集 
成 于 风电 机 组 控制 器 中 的 一 种 低 成 本 监测 系统 。 实 际 系统 中 SCADA 系统 的 成 本 取决 于 


























98 ， 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 
风电 场 的 大 小 ， 其 中 每 台风 电机 组 的 成 本 通常 在 5000 ~ 10000 英镑 。 


7.3 状态 监测 系统 


7.3.1 为 什么 采用 状态 监测 技术 


风电 机 组 状态 监测 技术 最 初出 现 于 20 世纪 90 年 代 。 当 时 大 量 风 电机 组 的 齿轮 箱 出 
现 故 障 并 向 保险 公司 索赔 。 风 电 行业 逐 渐 将 传统 旋转 机 械 振动 监测 的 经 验 应 用 到 风电 机 
组 的 状态 监测 中 。 风 电机 组 状态 监测 产品 起 初 是 由 几 家 著名 的 状态 监测 系统 生产 商 提 供 
的 ， 如 Bruel & Kjaer, Bently Nevada 和 National Instruments。 这 些 产 品 主要 是 以 它们 在 传 
统 旋转 机 械 振动 监测 的 技术 与 经 验 为 基础 的 。 这 些 产 品 所 使 用 的 监测 技术 逐渐 成 为 风电 
机 组 认证 的 必要 环节 。 

然而 由 于 风能 的 随机 性 ， 现 代 大 型 风电 机 组 在 运行 过 程 中 其 功率 、 转 和 矩 与 转速 一 直 
处 在 不 断 快速 变化 的 状态 。 再 加 上 风电 机 组 通常 安装 在 偏远 地 区 并 远离 技术 支持 ， 因 此 
风电 机 组 的 状态 监测 技术 存在 许多 与 传统 旋转 机 械 不 同 的 特殊 问题 。 

风电 机 组 状态 监测 系统 (CMS) 已 经 经 过 陆 上 风电 机 组 的 验证 并 取得 成 功 。 目 前 
几乎 作为 一 种 标 配 设备 ， 大 部 分 新 装 容 量 大 于 1.5MW 的 陆 上 风电 机 组 以 及 几乎 所 有 海 
上 风电 机 组 均 需 要 安装 CMS 。 

目前 风电 机 组 原始 设备 生产 商 在 风电 机 组 质保 期 内 大 量 使 用 CMS。 然 而 尽管 风电 
机 组 CMS 安装 越 来 越 多 ， 但 风电 机 组 运营 商 对 其 产生 的 数据 与 警报 仍 不 太 关注 。 其 主 
要 原因 是 运营 商 可 能 缺乏 分 析 振 动 监 测 得 到 的 各 种 复杂 数据 所 需 的 专业 知识 。 这 导致 许 
多 运营 商 ， 特 别 是 那些 缺乏 经 验 的 运营 商 ， 将 风电 机 组 状态 监测 服务 转 包 给 专业 公司 或 
风电 机 组 原始 设备 生产 商 。 鉴 于 成 本 的 原因 ， 实 际 系统 中 风电 机 组 CMS 可 能 被 忽视 而 
运营 商 仍然 沿用 传统 的 定期 维护 策略 。 

第 14 E (MRS) 给 出 了 风电 行业 可 用 的 CMS 的 调查 。 


7.3.2 各 种 状态 监测 技术 


7.3.2.1 振动 

振动 监测 找 术 是 最 早 被 应 用 到 风电 机 组 状态 监测 的 技术 ， 起初 用 于 监测 发 电机 、 具 
轮 箱 以 及 风电 机 组 主轴 承 。 振 动 监测 采用 了 各 种 技术 ， 包 括 利 用 低频 加 速度 计 监 测 主轴 
承 、 利 用 高 频 加 速度 计 监 测 齿 轮 箱 与 发 电机 轴承 或 有 时 采用 位 移 计 。 图 7.4 标明 了 振动 
监测 中 位 移 、 速 度 及 加 速度 测量 的 频率 范围 。 

由 于 风电 机 组 转 矩 一 直 处 在 不 断 快速 变化 的 状态 ， 因 此 轴 系 的 振动 周期 与 幅 值 将 随时 间 
不 断 变化 。 这 成 为 风电 机 组 振动 监测 的 特殊 问题 ， 在 分 析 诊 断 监 测 数据 时 必须 小 心 对 待 。 

风电 机 组 状态 监测 的 特点 是 轴 系 大 多 采用 滚动 轴承 和 高 升 速 比 齿 轮 箱 。 这 使 得 轴 系 
故障 时 振动 信号 中 往往 出 现 较 高 的 冲击 性 分 量 。 针 对 风电 机 组 转移 不 断 变 化 以 及 故障 引 
起 冲击 性 振动 的 特点 ， 参 考 文献 [3，4] 提倡 使 用 小 波 技术 对 风电 机 组 CMS 信号 进行 






















































































分 析 ， 但 小 波 分 析 也 存在 计算 量 大 的 不 足 。 
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图 7.4 振动 监测 中 位 移 、 速 度 及 加 速度 测量 的 频率 范围 


第 13 章 对 目前 风电 工业 中 采用 的 振动 监测 的 分 析 方 法 进行 了 总 结 
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现 有 的 方法 主 


要 采用 传统 的 傅 里 叶 变 换 对 一 定 转速 和 功率 范围 内 监测 到 的 振动 信号 进行 分 析 。 振 动 监 








测 与 分 析 中 主要 考虑 的 因素 如 下 : 
1) 振动 信号 峰值 与 有 效 值 的 变化 趋势 ; 
2) 振动 信号 的 时 域 波形 ; 
3) 振动 信号 的 频 域 分 量 。 











振动 信号 有 效 值 不 断 上 升 表明 故障 状态 正在 恶化 。 但 高 峰值 而 低 有 效 值 的 振动 信号 
















































































表明 信号 中 存在 冲击 性 能 量 ， 需要 通过 观察 时 域 波 形 确定 冲击 性 分 量 。 如 果 时 域 波 形 中 


存在 异常 的 冲击 性 分 量 ， 则 需 进一步 分 析 振 动 信号 的 频 域 特征 ， 从 而 确定 冲击 性 谐 波 信 


号 的 来 源 ， 如 齿 或 深 子 频率 ， 以 锁定 振动 源 。 振 动 信 号 中 含有 丰富 的 谐 波 信息 ， 实 际 系 











统 中 必须 准确 理解 这 些 谐 波 信息 才能 实现 故障 的 有 效 诊 断 。 一 些 风电 机 组 CMS 中 利 









































轴 系 机 械 模型 提供 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 频谱 光标 以 辅助 信号 分 析 与 故障 诊断 。 





7.3.2.2 油 残渣 























用 





就 停机 时 间 而 言 ， 鉴 于 齿轮 箱 故 详 的 重要 性 ， 实 际 系统 中 采用 齿轮 箱 油 残 清 分 析 技 
术 监 测 风电 机 组 状态 显得 更 加 重要 。 齿 轮 箱 油 的 功能 包括 以 下 三 个 方面 : 











1) 为 齿轮 箱 提供 冷却 介质 ; 
2) 为 轴承 滚 子 提供 润 请 ; 
3) 为 哮 合 齿轮 提供 润滑 。 


























润滑 油 自 生 具 备 在 齿轮 以 及 轴承 接触 面 之 间 生 成 一 定 润滑 粘膜 以 减 小 磨损 的 基本 特 




















性 。 维 持 良 好 的 润滑 特性 取决 于 : 
1) 高 品质 且 充 足 的 润滑 油 ; 
2) 无 残渣 ; 

3) 维持 适当 的 油 温 ; 

4) 对 润滑 油 进行 定期 清洁 或 更 新 。 

齿轮 与 轴承 在 运行 过 程 中 不 可 避免 会 产生 一 些 铁 磁 



































性 或 非 铁 磁 性 残 酒 。 齿 轮 


Pope 35 4 二 


AB IST 


过 程 中 产生 的 金属 残渣 本 来 应 该 通过 图 5.9 所 示 的 产品 测试 运行 加 以 清除 。 大 多 数 风电 
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机 组 与 其 他 安装 大 型 齿轮 箱 的 机 械 〈 如 船舶 机 械 ) 相同 ， 均 采用 喷射 式 润滑 系统 。 利 
用 油泵 将 润滑 油 经 冷却 器 和 内 置 滤 网 从 油箱 中 输送 到 齿轮 箱 顶 部 ， 并 通过 一 组 喷嘴 将 油 
喷 淋 在 运行 部 件 上 。 因 此 与 内 燃 机 不 同 ， 风 电机 组 齿轮 箱 的 润滑 油 并 非 直接 作用 在 轴承 
或 齿轮 上 。 

这 表明 风电 机 组 齿轮 箱 中 流动 的 润滑 油 可 流 经 齿轮 箱 内 部 所 有 部 分 并 带 走 热量 与 残 
酒 。 因 此 通过 油 残渣 监测 就 可 以 了 解 整个 齿轮 箱 各 个 部 件 的 运行 情况 ， 这 使 得 该 技术 十 
分 适合 对 风电 机 组 齿轮 箱 进行 状态 监测 。 

合理 设置 油 残渣 监测 的 临界 值 可 以 在 事故 发 生前 发 出 警报 并 预 留 足够 的 时 间 安 排 检 
修 与 维护 。 其 中 后 者 是 有 效 实施 设备 状态 监测 的 关键 。 
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图 7.5 风电 机 组 齿轮 箱 故 障 诊断 案例 




















然而 ， 除 非 辨 别 残 漆 类 型 ， 否 则 油 残 漆 监 测 无 法 直接 确定 故障 位 置 。 图 7. 6 所 示 为 
三 级 齿轮 箱 内 部 布置 并 给 出 各 部 件 的 位 置 以 及 油 路 系统 。 

内 置式 滤 网 能 够 滤 除 直径 大 于 100um 的 残渣 但 无 法 滤 除 直径 较 小 的 残 泻 。 研 究 表 
明 健康 运行 的 齿轮 箱 润滑 油 残 酒 的 直径 应 维持 在 2km 以 下 ， 而 残渣 直径 小 于 1pm 更 有 
利于 提高 齿轮 箱 寿 命 。 然 而 实际 系统 中 很 少 有 齿轮 箱 能 够 达到 这 样 高 的 洁净 度 。 现 代 油 
残渣 探 测 器 抽取 图 7. 6 所 示 油 路 系统 中 滤 网 后 的 部 分 油 样 进行 分 析 ， 发 现 并 对 各 种 尺寸 
的 铁 磁 与 非 铁 磁 残渣 颗 粒 进 行 计 数 。 计 数 结果 在 线 输 送 到 CMS 中 。 提 高 测量 的 精度 将 
增 大 在 线 监测 系统 的 成 本 。 
7.3.2.3 应 变 

为 提高 风电 机 组 的 运行 性 能 ， 近 5 年 内 出 现 了 控制 三 片 奖 叶 独 立 变 桨 运行 的 趋势 。 
独立 变 浆 可 以 减 小 转移 与 风电 机 组 承受 的 横向 载 倚 ， 延 长 运行 寿命 。 如 图 7.7 所 示 ， 利 
用 光纤 布拉格 光栅 (FBG) 应 变 计 可 独立 测量 每 片 叶 片 的 运行 弯 甜 用 于 独立 变 效 控 制 。 
尽管 应 变 测量 主要 应 用 于 变 桨 控制 ,但 同样 也 可 用 于 监测 风电 机 组 的 运行 状态 。 如 第 
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冷却 器 
内 置 
滤 网 
油泵 
1. 振动 : 低速 轴 横 向 
流量 2. 振动 : 高 速 轴 纵向 
控制 器 3. 振动 : 高 速 轴 横向 
4. 振动 : 高 速 轴 轴 向 
5. 温度 : 高 速 轴 轴 承 
6. 温度 : 油箱 
7. 颗粒 探测 器 ( 铁 磁 或 非 铁 磁 ) 
图 7.6 三 级 齿轮 箱 及 其 润滑 系统 布置 (标明 测量 点 ) 
14 章 对 商用 风电 机 组 状态 监测 技术 的 调查 结果 所 示 ， 工 业界 目前 正在 发 展 相 关 技 术 。 





xX “ ; 
Fe 
图 7.7 三 叶片 光纤 FBG 变 桨 控制 系统 原理 图 (来 源 : 
7.3.2.4 电气 
A Weyl 


最 后 ， 状 态 监 
励磁 的 电压 、 电 流 及 功率 。 在 电机 及 其 + 轴 系 状态 监测 中 ， 











测 的 最 新 信息 源 米 日 于 风电 机 组 的 电气 信号 ， 包括 挖 人 


全 叶片 传 感 系统 
Cp 


加 转子 监测 系统 


全 转子 叶片 测试 


JE 
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real i 
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Moog Insensys ) 





ill cH LA aR 
这 些 信号 已 经 有 多 年 应 用 的 


经 验 。 它 们 可 作为 全 局 信号 ， 特 别 是 功率 信号 “ ， 用 于 风电 机 组 轴 系 的 状态 监测 。 利 用 
电气 信和 号 进 和 状态 监测 的 难点 在 于 它们 都 富 含 电气 谐 波 信息 ， 必 须 准 确 理解 这 些 谐 波 信 
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息 才 能 对 故障 实现 有 效 诊断 ”。 与 利用 FFT 频谱 光标 辅助 振动 分 析 相 类 似 ,分 析 电 气 
信号 同样 需要 采用 一 些 高 级 的 数字 信和 号 处 理 方法 。 


7.3.3 状态 监测 系统 的 价值 与 成 本 


一 全 典型 的 风电 机 组 CMS 的 软 硬 件 成 本 约 为 7000 英镑 ， 还 需 外 加 7000 英镑 对 已 
有 的 风电 机 组 进行 改造 与 安装 。 也 就 是 说 ， 与 风电 机 组 SCADA 系统 相 比 ， 每 台风 电机 
组 CMS 需 增 加 14000 英镑 的 成 本 旦 履 盖 面 更 小 。 如 果 风 电机 组 都 大 规模 安装 CMS, fil 
如 由 原始 设备 生产 商 安 装 ， 这 样 的 成 本 可 能 会 太 高 。 风 电机 组 原始 设备 生产 商 希 望 能 安 
装 他 们 自己 开发 的 CMS 为 风电 机 组 质保 期 内 的 主要 诊断 工具 。 由 于 风电 场 中 运行 有 不 
同 厂商 的 风电 机 组 ， 对 采用 CMS, 运营 商 有 其 自身 选择 。 当 然 ,， 运营 商 不 希望 超过 上 
述 原始 设备 生产 商 改造 和 安装 风电 机 组 CMS 的 成 本 。 

因此 ，CMS 并 非 像 SCADA 系统 一 样 便宜 。 此 外 ， 分 析 状 态 监 测 得 到 的 数据 同样 会 
增加 成 本 。 这 取决 于 技术 人 员 的 人 工 成 本 。 对 于 CMS 的 真正 价值 ， 风 电 行 业 中 一 直 存 
在 大 量 争 论 。 

作者 近期 的 研究 表明 在 传统 发 电站 安装 CMS 的 投资 仅 需 通过 利用 状态 监测 防止 电 
站 非 计 划 停 机 就 可 以 收回 。 

对 于 陆 上 风电 机 组 ， 如 果 CMS 能 有 将 防止 齿轮 箱 与 发 电机 故障 ， 那 么 上 述 成 本 与 
故障 造成 的 设备 更 换 、 人 力 及 停产 成 本 相 比 在 经 济 上 是 合算 的 。 
对 于 海上 风电 机 组 ， 如 果 CMS 能 有 效 防止 叶片 、 齿 轮 箱 、 发 电机 或 其 他 大 型 部 件 
故障 ， 那 么 安装 CMS 的 成 本 与 故障 造成 的 交通 、 设 备 更 换 、 人 力 以 及 停产 成 本 相 比 在 
经 济 上 是 划算 的 。 

当然 ,在 任何 情况 下 风电 机 组 CMS 必须 能 够 及 时 发 现 并 有 效 防止 故障 发 生 。 与 此 
同时 ,运营 商 和 风电 机 组 原始 设备 生产 商 能 够 及 时 响应 CMS 发 出 的 警报 并 有 效 避 免 故 
障 导 致 大 型 部 件 的 全 部 更 换 (故障 造成 的 主要 成 本 )， 才 能 充分 发 挥 风 电机 组 CMS 的 
效用 。 













































































7.4 SCADA 与 状态 监测 系统 的 成 功 应 用 


7.4.1 概述 


成 功 运用 SCADA 或 CMS 技术 实现 风电 机 组 故障 诊断 与 维护 的 基本 过 程 如 图 7.5 所 
示 ， 包 括 以 下 要 点 : 

1) 发 现 故 障 : 发 现 风电 机 组 部 件 某 部 分 发 生 故 障 并 判断 出 故障 大 致 位 置 ; 

2) 故障 诊断 : 确定 故障 特征 包括 其 准确 位 置 ; 

3) 故障 预防 : 确定 消除 故障 的 措施 ; 

4) 设备 维护 : 消除 故障 原因 或 更 换 故 障 零件 。 

故障 出 现 后 需要 经 历 一 定时 间 发 展 才 会 最 终 发 生 并 导致 风 电机 组 停机 。 有 效 的 状态 
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监测 必须 充分 利用 故障 发 展 的 时 间 。 有 些 故障 从 出 现 到 最 终 发 生 时 间 较 短 。 例 如 : 发 电 
机 接地 故障 从 出 现 到 发 生 只 需 10s 时 间 。 这 类 故障 也 许 能 够 及 时 发 现 但 没有 足够 时 间 用 
于 故障 诊断 、 预 防 以 及 设备 维修 。 男 一 方面 ， 对 图 7.5 所 示 的 油 残 渣 监测 过 程 ， 如 果 状 
态 监 测 装 置 能 够 有 效 发 现 故 障 ， 那 么 报警 可 持续 几 周 时 间 。 这 为 故障 诊断 、 预 防 及 设备 
维护 留 下 了 充足 的 时 间 。 一 般 将 故障 检测 到 完成 设备 维护 之 间 的 时 间 称 为 故障 预防 期 。 

风电 机 组 SCADA 与 CMS 必须 能 够 尽早 发 现 故 障 ， 从 而 有 效 延 长 故障 预防 期 。 下 面 
将 结合 案例 进行 说 明 。 

对 风电 机 组 SCADA 与 CMS 数据 进行 分 析 的 方法 可 总 结 如 下 : 

1) 简单 的 趋势 分 析 。 

2) 故障 物理 机 理 分 析 。 

3) 罕 带 频谱 分 析 。 

4) 侍 里 叶 分 析 。 

5) 小 波 与 非 静 态 分 析 。 

6) 人 工 智能 方法 : 

D 人 工 神 经 网 络 ; 

Q 贝 叶 斯 分 析 。 

7) 多 参数 监测 。 

下 面 的 例子 通过 分 析 从 风电 机 组 SCADA 与 CMS 得 到 的 信号 或 警报 信息 及 时 并 成 功 
地 发 现 了 一 些 典 型 的 风电 机 组 故障 。 这 些 故障 包括 一 些 已 知 的 风电 机 组 初期 故障 或 利 月 
风电 机 组 状态 监测 实验 台 模 拟 的 部 件 故 障 。 故 障 模拟 是 依据 作者 研究 项 目 提供 的 数据 由 
课题 组 研究 人 员 与 学 生 完成 的 。 


7.4.2 SCADA 系统 的 成 功 应 用 


如 图 7.8 所 示 ， 经 过 SCADA 系统 对 某 台 风电 机 组 的 功率 、 风 速 、 转 速 以 及 发 电机 
轴承 温度 进行 18 天 的 连续 监测 可 以 清楚 发 现 该 机 组 出 现 的 问题 。 在 监测 期 间 内 ， 机 组 
经 历 过 两 天 风暴 与 强风 天 气 并 在 随后 每 天 在 风速 变化 的 条 件 下 连续 工作 。 可 以 看 到 在 风 
电机 组 运行 过 程 中 功率 与 转速 会 在 大 范围 内 快速 发 生变 化 。 在 通过 分 析 SCADA 信号 进 
行 故障 检测 、 诊 断 以 及 预防 时 必须 考虑 这 些 因素 的 影响 。 
通过 SCADA 数据 发 现 风电 机 组 故障 的 最 常用 方法 是 分 析 风 电机 组 功率 曲线 的 变化 ， 
如 图 7.3 所 示 。 

当然 ， 为 发 现 风电 机 组 故障 还 有 更 详细 的 分 析 方 法 ， 这 里 以 齿轮 箱 和 变 流 器 为 例 进 
行 说 明 。 
第 一 个 例子 考虑 齿轮 箱 。 作 为 风电 机 组 轴 系 的 关键 部 件 ， 与 传统 发 电 系 统 不 同 ， 风 
电机 组 齿轮 箱 长 期 经 历 随机 不 断 变 化 的 转 矩 ， 这 也 被 认为 是 具 轮 与 轴承 磨损 的 主要 原 
因 。 分析 齿轮 箱 故 障 原因 需要 利用 齿轮 箱 及 其 相 邻 部 件 的 信息 深入 理解 运行 环境 以 及 
高 、 低 幅度 周期 循环 对 疲劳 损伤 的 影响 。 采 用 物理 机 理 分 析 的 方法 ,通过 分 析 SCADA 
数据 可 以 监测 齿轮 箱 传动 效率 与 各 级 转速 并 将 它们 与 齿轮 箱 温 升 关联 起 来 用 于 发 现 和 预 
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图 7.8 变速 风电 机 组 ( >1MW) 18 天 连续 监测 的 SCADA 数据 














防 故 障 。 齿 轮 或 轴承 产生 的 热量 与 作用 在 该 物体 的 功 成 正 比 ， 这 意味 着 
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AF, Q 是 从 齿轮 或 



































承 产生 的 热量 ; WE TE) 





] 在 上 面 的 功 ; AT 是 相对 于 机 舱 温度 的 














温 升 。 由 齿轮 做 功 的 物理 表达 式 为 
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W= 7 

















(7.2) 





假设 齿轮 效率 是 Nco MIH 





承 效率 是 as， 则 传导 到 齿轮 或 轴承 上 的 热量 等 于 
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Qe = (1— N Gear ) cca Gea = hice AT cear (7.3) 
或 
1 
QB =(1 Nov) 7 Tet Br = ks AT pre (7.4) 
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对 应 的 系统 无 效 系数 等 于 








1 = no = ra 2 = (7.5) 
Cear® Gear 
或 
2k, AT 
1 = Ning = = > Brg (7. 6) 
Bre® Br 








EE, 24/1 是 公共 系数 ， 而 齿轮 或 轴承 的 无 效 系数 则 分 别 正 比 于 AT 6/0 eae BK 
AT7ws/wts。 当 出 现 故 障 导 致 效率 下 降 时 ， 如 式 (7.6) 所 示 在 相同 wots 条 件 下 齿轮 温 升 
A T ear 将 上 升 o 

假设 余下 的 机 械 动 能 经 齿轮 箱 传递 后 全 部 转换 为 电能 输出 ， 那 么 


























Een =W - Qo (7.7) 
则 
1 2 
Pu = Noag L Gear Gear (7.8) 
通过 比较 式 (7.3) 与 式 (7.8) 可 知 
1 -Noea AT, 
ee Ee (7.9) 
或 
AT oer = Pou ( ! =) (7. 10) 
| Ke coar N Gear 


式 (7.10) 表明 在 齿轮 效率 不 变 的 条 件 下 齿轮 温 升 正比 于 发 电机 输出 功率 Puao TE 
输出 功率 一 定时 ， 对 健康 运行 的 齿轮 箱 ， 理 论 上 讲 效 率 是 固定 的 。 因 此 温 升 AT 正比 
于 输出 功率 P,,。 当 齿轮 发 生 故 障 时 ， 传 动 效 率 下 降 。 根 据 式 (7.10) 可 知 在 相同 输出 
功率 P,, 的 条 件 下 ， 人 齿轮 温 升 AT 将 相应 上 升 。 

利用 上 述 方法 对 2MW 变速 风电 机 组 运行 的 SCADA 历史 数据 进行 了 分 析 "" 。 风 电 
机 组 维修 记录 表明 齿轮 箱 行星 齿 发 生 过 故障 ， 但 实际 运行 中 未 被 任何 风电 机 组 监测 系统 
发 现 。 已 经 对 如 下 所 示 的 故障 前 不 同时 间 的 三 段 SCADA 数据 进行 过 分 析 : 

1) 故障 前 9 个 月 ; 

2) 故障 前 6 个 月 ; 

3) 故障 前 3 个 月 。 

图 7. 9 是 按 不 同 数据 周期 分 析 得 到 的 风电 机 组 齿轮 箱 润滑 油 温 升 AT 与 转速 平方 
wi, 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 清楚 地 发 现 故 障 发 生前 3 个 月 时 温 升 明显 发 生 了 变化 。 

相应 地 ， 根 据 式 (7.10) ,齿轮 温 升 同 样 正比 于 输出 功率 。 故 障 前 不 同时 间 齿 轮 箱 
润滑 油 温 升 与 风电 机 组 输出 功率 之 间 的 关系 如 图 7. 10 所 示 。 在 图 中 ， 对 应 于 三 组 不 同 
时 间 段 ， 齿 轮 箱 润滑 油 平均 温 升 按 输 出 功率 增加 50kW 为 步 长 计算 得 到 。 

图 7. 11 是 分 析 得 到 的 三 个 不 同时 期 齿轮 箱 润滑 油 温 升幅 度 的 概率 统计 直方 图 。 

从 图 7. 10 与 图 7. 11 中 都 能 清楚 地 发 现 齿轮 箱 效率 从 故障 前 9 个 月 开始 下 降 并 在 故 
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障 前 3 个 月 出 现 恶 化 ， 据 此 可 以 判断 机 组 齿轮 箱 发 生 故 障 。 图 7.9 ~ 图 7.11 的 分 析 结 果 
印证 了 式 (7.5) 与 式 (7. 10) ， 同 时 清楚 地 表明 利用 低 采 样 率 SCADA 数据 能 够 有 效 发 
现 并 预防 风电 机 组 齿轮 箱 长 期 运行 过 程 中 内 部 出 现 的 故障 。 根 据 图 7. 11， 最 简单 的 判 
定 故 障 发 生 的 方法 可 能 是 测量 齿轮 箱 润滑 油 温 升 并 将 其 进行 分 段 统 计 ， 当 温 升 超 过 35C 
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图 7.9 齿轮 箱 润滑 油 温 逢 A766 与 转速 平方 wtew 之 间 的 关系 
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齿轮 箱 润 滑 油 温 升 幅度/*C 
图 7.11 齿轮 箱 润滑 油 温 升幅 度 的 概率 统计 直方 图 
参考 文献 [8 -10] 还 报道 过 其 他 利用 SCADA 数据 预测 风电 机 组 故障 的 案例 。 
另 一 个 例子 是 SCADA 数据 监测 实例 ， 旨 在 预测 风电 机 组 子 部 件 故 障 ” 。 这 又 采用 了 
故障 的 物理 学 方法 。 为 此 ,在 同一 风电 场 中 随机 选择 两 台 2MW 特定 的 变速 风电 机 组 运行 


























期 间 ， 选 定 的 发 电机 电网 和 变 流 器 警报 的 累计 时 长 随时 间 变 化 的 情况 如 图 7. 12 所 示 。 

分 析 图 7. 12 中 的 统计 结果 可 知 : 

1) 发 生 在 第 39200 与 39500 运行 日 的 两 次 电网 又 降 事 件 导致 两 台风 电机 组 出 现 相 
同 的 警报 模式 。 

2) 在 调查 期 间 内 ， 跌 落 深度 超过 75% 的 严重 电网 故障 引起 变 流 器 或 逆 变 器 报警 次 
数 超过 10 次 。 

3) 变 流 器 警报 与 电网 驴 降 警报 紧密 相关 ， 这 表明 电网 又 降 可 能 是 变 流 器 故障 的 根 
本 原因 。 

A) 电网 又 降 同样 引起 风电 机 组 变 桨 机 构 报警 。 

5) 经 过 长 期 运行 ， 风 电机 组 累计 警报 的 时 长 将 发 生 跃 变 。 这 些 跃 变 包 含 的 大 量 警 
报 记录 中 总 伴随 着 变 流 器 IGBT 故障 警报 。 这 表明 利用 跃 变 对 北 变 器 部 件 的 应 力 进行 累 
加 可 能 实现 变 流 器 预警 。 

每 台风 电机 组 运行 中 的 每 次 事件 均 会 触发 15 ~ 20 次 警报 。 对 于 一 个 装 有 30 ~35 台风 
电机 组 的 风电 场 ， 这 样 的 事件 可 能 同时 触发 450 ~700 次 警报 。 一 些 警 报 很 可 能 反复 出 现 ， 
使 得 风电 场 10min 警报 率 可 能 大 于 1000 次 。 这 说 明 有 必要 对 风电 机 组 警报 进行 优化 。 

利用 一 些 简 单 的 算法 可 以 在 风电 机 组 控制 器 或 在 远 控 中 心 对 风电 机 组 警报 进行 得 ; 
和 优化 。 


7.4.3 状态 监测 系统 的 成 功 应 用 
下 面 列 出 了 一 些 利用 CMS 从 风电 机 组 状态 监测 实验 台 或 现场 实际 运行 的 风电 机 组 
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运行 天 数 
图 7.12 同一 风电 场 中 两 台风 电机 组 警报 累计 时 长 随时 间 变 化 的 情况 '] 
中 发 现 各 种 部 件 初期 故障 的 成 功 案例 。 
第 一 个 例子 运用 简单 的 窗 带 频谱 算法 对 变速 风电 机 组 双 馈 异步 发 电机 状态 监测 实验 
测量 得 到 的 发 电机 电气 信号 进行 分 析 。 双 馈 异 步 发 电机 转子 电气 与 机 械 非 对称 故 障 
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T 分 别 如 图 7. 13 与 图 7. 14 所 示 。 这 些 结果 均 来 自 于 参考 文献 [8]. 
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7.13 ”变速 风电 机 组 双 馈 异步 发 电机 状态 监测 实验 台 转 子 电气 非 对 称 运 行 时 频谱 分 析 [3] : 
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7. 13 与 图 7. 14 清楚 地 表明 通过 对 发 电机 CMS 电气 信号 进行 简单 的 窄带 频谱 分 
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析 ， 就 能 有 效 发 现 风电 机 组 双人 馈 异 步 发 电机 转子 电气 与 机 械 非 对 称 故 障 。 

7.15 是 利用 CMS 监测 实际 运行 的 风电 机 组 得 到 的 结果 。 从 图 中 可 以 看 到 : 随 着 
中 间 级 轴承 破损 程度 的 不 断 增加 ， 齿 轮 箱 高 速 轴 振 动 与 油 残 渣 颗粒 均 会 同步 增加 。 图 
7.15 显示 的 中 间 级 轴承 照片 表明 内 环 部 分 破损 是 振动 与 油 残 漆 增加 的 原因 。 从 图 7. 15 















































中 可 得 出 以 下 要 点 : 
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c) 
图 7.15 从 一 台 1.5MW 定 速 风电 机 组 齿轮 箱 中 发 现 中 间 级 轴承 初期 故障 1 
a) 高 速 轴 轴 向 振动 幅 值 包 络 线 及 同步 100 ~ 200 pum 油 残 酒量 随时 间 变 :化 的 关系 ; 


























b) 高 速 轴 轴 向 振动 幅 值 包 络 线 及 同步 100 ~ 200 p.m 油 残 酒量 随 累计 发 电量 变化 的 关系 ; 
c) 中 间 级 轴承 内 环 破损 的 照片 
1) 相同 的 故障 可 通过 监测 不 同 的 信号 进行 诊断 ; 
2) 此 例 中 利用 状态 监测 获得 超过 120 天 的 故障 预防 期 ， 为 安排 维护 计划 提供 充足 
的 时 间 ; 
3) 分 析 监 测 数据 随 不 同 变 量变 化 的 关系 可 能 会 提高 故障 检测 的 概率 ( 见 第 2 章 
2.377); 
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4) 此 例 中 CMS 及 时 发 现 齿轮 箱 中 间 级 轴承 的 初期 故障 从 而 有 效 防 止 了 轴承 及 齿轮 


箱 整体 故障 的 发 生 。 


下 面 的 例子 是 采用 窄带 频谱 分 析 监 测 信 号 从 变速 风电 机 组 状 
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测 实验 台 两 级 齿轮 


箱 中 发 现 不 断 发 生 的 轮 齿 故 障 。 尽 管 图 7. 16c 中 故障 检测 的 灵敏 度 相 对 较 低 ， 但 故障 可 
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图 7.16 从 变速 风 
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b) 
小 波 能 量 跟踪 (计算 时 间 =121.071s) 
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第 7 章 风电 机 组 状态 监测 “113 


以 清楚 地 被 发 现 。 

利用 CMS 检测 风电 机 组 故障 的 最 后 一 P 
的 轮 齿 故 障 ， 采 用 宽带 频谱 分 析 的 方法 对 监测 信号 进行 分 析 并 得 到 比 图 7. 160 更 加 令 
信服 的 结 





o : : : = > : = ” ER) 
Ẹ 104 =a, 4 = 
æ + 
i i 
as ot 
102 | | ih | E til. 
0 20 40 60 80 f 1a ma 
102] TA 
E ot — 
RS] 
E N | 
il rt 
102 l 1 A 4 Li hy _] 
‘oo 20 40 60 80 ih W bed w 200 
2 | = 
& 104+ 
a | : | 
= [| oe 
LAL hi, 
f | 
wl fi | Rul i Mk! 出 a i 
we 
350% 
= 
at 
R 
a> 
m 
EN 


2 Xfi mesh,2 旁 


300% 
250% 
200% 
150% 
100% 
:_ 
0% 
A 


苍 损伤 Hiv 
FLOR 





图 7.17 从 变速 风电 机 组 状态 监测 实验 台 两 级 齿轮 箱 中 发 现 与 图 7.16 HAT OT Hw! 
a) 轮 齿 故 障 时 齿轮 箱 高 速 轴 振 动 频 谱 ; b) 轮 齿 故障 时 齿轮 箱 高 速 轴 振 动 频谱 带 幅 值 
注 : 原 书 图 片 不 清楚 。 
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这 些 结果 表明 对 发 现 、 诊 断 以 及 预防 风电 机 组 轴 系 中 出 现 的 故障 ， 特 别 是 发 电机 与 
齿轮 箱 ， 具 有 很 强 的 应 用 潜力 。 


7.5 数据 集成 


7.5.1 多 参数 监测 


尽管 前 面 的 例子 展示 出 风电 机 组 CMS 具有 工程 应 用 潜力 ， 但 无 疑 需要 对 监测 到 的 
数据 进行 有 效 分 析 与 解释 。 这 要 求 尽 可 能 自动 完成 故障 检测 、 诊 断 与 预防 以 减少 人 力 与 
交通 成 本 。 

状态 监测 运营 商 关 心 的 一 个 方面 包括 监测 装置 本 体 的 可 靠 性 以 及 故障 检测 结果 的 可 
靠 性 〈 如 7.4.2 节 和 7.4.3 节 中 的 例子 ) 。 前 者 主要 取决 于 工程 经 验 。 目 前 商用 可 供 选 
择 风电 机 组 SCADA 与 CMS 参见 第 13 章 和 第 14 音 。 如 本 章 中 的 各 个 案例 所 示 ， 后 者 主 
要 取决 于 数据 如 何 向 外 部 世界 呈现 出 来 以 及 是 否 有 效 地 反映 风电 机 组 实际 运行 状态 。 

有 充分 证 据 表 明 如 果 不 同 渠道 获取 的 大 量 监测 信和 号 能 可 靠 检 测 出 故障 发 生 ， 这 对 风 
电机 组 运 维 管理 者 与 工程 技术 人 员 具 有 很 大 帮助 。 如 图 7. 15 所 示 的 齿轮 箱 轴承 故障 检 
测 例子 ， 振 动 信 号 与 油 残 酒 计 数 同时 显示 出 故障 情况 。 

换 句 话说 ， 任 何故 隐 监 测 信号 〈 如 振动 与 温度 ) 传感器 ， 都 具有 一 定 检测 部 件 
《如 齿轮 箱 ) 故障 的 概率 。 

故障 准确 检测 的 概率 Pi 同时 取决 于 传感器 的 位 置 已 与 传感器 的 可 靠 性 Pho 

据 参 考 文献 [6] 的 报道 ， 对 于 采用 多 个 状态 监测 传感器 的 系统 ， 如 采用 n 个 传 感 
器 的 多 参数 监测 系统 ， 成 功 检测 出 初期 故障 的 可 能 性 会 随 之 增加 。 这 是 因为 : 



































Pian 51 (1 -PP ) (7.11) 
RE Pi 与 Pi, 均 大 于 50% ， 那么 
Poen > Paci = Pm Pn (7. 12) 


传感器 元 余 将 增 大 故障 检测 的 概率 ， 但 更 重要 的 是 各 种 不 同类 型 的 传感器 安装 在 不 
同 的 位 置 将 增 大 故障 检测 的 概率 。 这 必定 会 增加 运 维 管理 者 和 技术 员 对 实际 故障 进行 检 
测 与 判断 的 信心 。 

其 结果 使 得 工业 界 曾 出 现在 机 器 中 大 量 安装 传感器 的 趋势 。 由 于 传感器 与 数据 分 析 
成 本 低廉 ， 特 别 是 SCADA 系统 ， 这 使 得 风电 行业 中 常常 出 现 数据 过 载 的 现象 。 

然而 根据 式 (7.11) 中 的 递减 原理 可 知 ， 尽 管 采用 两 个 传感器 可 以 明显 提高 准确 
检测 故障 的 概率 P,,， 但 采用 更 多 (如 5 ~6 个 ) 传感器 对 故障 检测 概率 的 提高 影响 
不 大 。 

因此 ,运营 商 应 当 适 当 减 少 传感器 的 数量 并 提高 其 质量 ， 以 便 通 过 对 这 些 信 号 的 比 
较 获 得 更 高 质量 的 状态 监测 信息 。 这 就 是 为 什么 需要 在 SCADA 与 CMS 间 集 成 更 多 信和 号 
处 理 与 分 析 环 节 以 实现 及 时 故障 预警 并 增加 故障 预防 期 的 根本 原因 。 
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7.5.2 系统 架构 


实现 风电 机 组 监测 功能 集成 的 真正 障碍 在 于 现 有 风电 机 组 的 基本 架构 。 如 图 7.1 以 
及 14.2 节 、14. 3 节 中 例子 所 示 ， 风 电机 组 中 安装 有 各 种 不 同 的 监测 系统 ， 这 主要 是 由 
于 风电 机 组 与 监测 设备 原始 设备 生产 商 (OEM) 各 不 相同 。SCADA 数据 (包括 信号 与 
警报 ) 是 由 风电 机 组 控制 器 产生 ， 而 各 种 CMS 则 是 分 别 购买 并 安装 在 风电 机 组 上 。 它 
们 独立 于 风电 机 组 控制 器 工作 。 由 于 带宽 不 同 ， 在 物理 上 很 难 将 CMS SCADA 集成 起 
来 。 一 些 风 电机 组 控制 器 原始 设备 生产 商 (如 Mita Technik '”) 在 其 产品 中 同时 提供 
SCADA 与 CMS 信号 及 相应 的 故障 检测 算法 ， 并 通过 趋势 比较 增加 故障 预防 期 。 这 也 
许 是 风电 机 组 SCADA 与 CMS 集成 的 未 来 发 展 方向 。 


7.5.3 英国 能 源 技术 局 项 目 


在 英国 ， 能 源 技 术 局 (ETI) 于 2009 年 开始 采取 重要 措施 以 发 展 真正 一 体 化 集成 
的 风电 机 组 监控 系统 “  。 该 项 目 针对 海上 风电 机 组 旨 在 研发 一 套 能 检测 器 件 故障 并 分 
析 故 障 原 因 的 系统 。 该 系统 能 为 海上 风电 机 组 运营 商 提供 有 效 、 及 时 的 故障 预警 以 便 钢 
订 合 理 的 运 维 计划 ， 减 小 风电 机 组 停机 时 间 以 降低 海上 风电 机 组 单位 发 电 成 本 。 


本 章 对 风电 机 组 SCADA 与 CMS 进行 了 介绍 ， 其 中 SCADA 系统 是 一 种 便宜 且 覆 盖 
面 大 的 监测 技术 ， 而 CMS 的 成 本 较 高 但 能 提供 设备 状态 详细 信息 。 

本 章 提供 了 一 些 运 用 SCADA 与 CMS 对 风电 机 组 关键 部 件 进行 故障 检测 、 诊 断 以 及 
预防 的 成 功 案例 。 这 些 例子 包括 实际 风电 机 组 或 风电 机 组 状态 监测 实验 台 。 

SCADA 与 CMS 都 具有 监测 与 预警 功能 ， 将 它们 有 机 集成 起 来 无 疑 可 以 进一步 提高 
故障 预警 的 准确 性 。 

本 章 最 后 指出 通过 监测 信号 的 处 理 与 分 析 可 以 提高 风电 机 组 运 维 能 
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8.1 人 员 与 培训 


第 1 章 阐述 了 海上 风电 行业 中 培训 员工 的 重要 性 。 由 于 设备 和 技术 支持 的 限制 ， 培 
训 这 一 要 素 在 海上 风电 机 组 的 维护 部 分 也 占 着 举足轻重 的 地 位 。 风 电机 组 的 技术 维护 人 
员 需 要 掌握 以 下 各 种 特殊 技能 和 知识 : 

1) 良好 的 组 织 和 主动 性 ; 

2) 风电 机 组 生产 的 专业 知识 ; 

3) 机 械 相 关 的 专业 知识 ; 

4) 控制 和 软件 的 专业 知识 ; 

5) 适当 的 H&S 工作 经 验 ; 

6) 对 于 海上 环境 的 适应 能 

风电 机 组 技术 员工 的 培养 对 于 优质 风电 机 组 产品 的 生产 以 及 风电 行业 知识 的 输出 非 
常 重要 。 他 们 在 培训 规定 上 不 尽 相 同 : 

1) 风电 机 组 原始 设备 生产 商 (OEM) 的 培训 生 项 目 包含 在 它们 的 风力 培训 生 项 
目 中 ; 

2) 特殊 的 风力 项 目 ， 如 BZEE 或 者 来 自 国家 风能 组 织 的 项 目 ， 都 同样 适用 于 其 他 
领域 的 技术 员工 培训 ; 

3) 定制 的 H&S 和 其 余部 分 的 培训 是 为 了 使 岸上 风电 机 组 技术 员工 在 海上 环境 中 能 
够 更 安全 的 操作 。 

单独 一 个 以 目的 为 导向 的 学 徒 项 目 不 太 可 能 紧 紧 跟随 风电 行业 的 快速 发 展 ， 因 为 
还 需要 从 其 他 相关 领域 汲取 人 才 并 培养 他 们 致力 于 此 行业 。 那 些 被 培训 过 的 员工 从 
其 他 各 个 领域 ， 比 如 发 电 、 自 动 化 、 原 油 、 天 然 气 、 航 天 等 ， 转 向 风电 领域 。 他 们 
的 专业 知识 对 改善 整个 海上 风力 发 电机 维护 的 质量 和 提高 培训 员工 的 数量 起 着 重要 
作用 。 
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8.2 维护 方法 


风电 机 组 维护 方法 如 图 8. 1 所 示 。 海 上 风电 机 组 的 维护 策略 正在 逐步 改进 。 岸 上 风 
电机 组 的 维护 策略 是 由 预防 性 维护 所 决定 的 ， 包 括 由 原始 设备 生产 商 手动 维护 指令 所 文 
持 的 计划 维护 ,但 是 由 于 风电 机 组 非 计划 性 的 停止 ， 它 受到 非 计划 性 维护 的 影响 。 


维护 计划 












非 计 划 性 维护 


图 8.1 不 同 维护 方法 的 流程 简介 !1 


海上 风电 场 的 天 气 状 况 和 在 恶劣 天 气 下 接近 风电 场 的 困难 程度 在 某 种 程度 上 意味 着 
预防 性 维护 活动 不 能 很 好 地 被 执行 ， 它 们 需要 日 期 和 天 气 的 条 件 允 许 ， 这 样 一 来 就 需要 
提前 的 计划 和 行动 ， 从 而 创造 一 个 在 海上 风电 管理 转向 维护 和 资产 管理 的 策略 。 


备件 增 持 一 般 都 是 风电 机 组 原始 设备 生产 商 的 责任 ， 但 随 着 风电 场 规模 的 增长 ， 可 
用 于 更 换 的 多 余 重要 子 部 件 越 发 重要 ， 考 虑 到 天 气 、 后 勤 和 其 他 运行 限制 ， 海 上 风电 场 
维护 工作 的 窗口 期 可 能 较 短 ， 这 使 得 备件 问题 更 加 受到 重视 。 备 件 增 持 一 般 分 成 两 个 大 
类 ， 主 要 备件 生产 周期 长 ， 其 储备 涉及 维护 和 资产 管理 策略 ; 而 消耗 品 备件 的 需求 频 
繁 ， 可 以 预测 ， 其 储备 问题 可 控制 为 寄售 库存 。 这 些 备件 详细 分 类 如 下 : 

1) 主要 备件 : 

D 叶片 ; 
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D 齿轮 箱 ; 

© 发 电机 ; 

@ 液压 动力 单元 ; 

O 变 流 器 逆 变 器 模块 ; 
© 浆 距 电动 机 部 件 ; 
D 偏 航 电动 机 部 件 。 
2) 消耗 品 备件 : 

D 灯 、 按 钮 和 控制 继电器 ; 
D 油泵 电动 机 ; 

© 过 滤器 ; 

@ 油脂 包 ; 

© 润滑 油 包 。 


8.4 天 气 因素 


从 图 6.6 和 图 6.7 中 可 以 看 出 天 气 对 海上 风电 场 的 维护 有 着 十 分 重要 的 影响 ， 此 外 
通过 第 15 章 (附录 6) 中 阐述 的 问题 ， 可 以 发 现 海洋 波动 的 状态 是 风速 大 小 的 一 个 体 
现 。 在 冬季 ， 尤 其 是 当 风 速 逐 步 加 大 ,海面 状态 逐渐 恶化 的 时 候 ， 风 电场 可 利用 率 会 下 
降 ， 其 部 分 原因 是 由 于 恶劣 天 气 状况 产生 的 故障 ， 而 主要 是 因为 维护 人 员 不 能 接近 海上 
设备 ， 这 样 一 来 早期 的 风电 机 组 故障 就 不 能 被 排除 。 图 6. 6 和 图 6. 7 表明 在 恶劣 天 气 情 
况 下 ， 可 利用 率 不 一 定 会 下 降 ， 这 就 意味 着 风电 机 组 原始 设备 生产 商 和 运营 商 必 须 在 风 
速 低 而 且 维 护 人 员 能 够 接近 风电 机 组 的 情况 下 计划 好 设备 的 维护 工作 。 由 此 可 以 得 出 天 
气 预报 对 于 维护 工作 而 言 有 着 举足轻重 的 意义 ， 而 且 预 报 需要 足够 可 靠 ， 使 生产 商 和 运 
营 商 起 码 有 3 天 的 准备 时 间 去 应 对 天 气 的 变化 。 目 前 ， 他 们 运用 当地 短期 的 天 气 预 报 窗 
口 ,， 但 国家 气象 部 门 正在 进行 研发 ， 确 保 可 以 跟踪 预报 ， 获 得 全 国 的 数据 。 












































8.5.1 远 距 离 海上 运输 

是 否 能 顺利 到 达 海 上 风电 场 对 于 获得 理想 的 可 靠 性 和 可 利用 率 十 分 关键 。 对 于 在 第 
三 轮 中 被 授权 的 最 新 风电 场 ， 这 一 问题 变 得 日 益 重 要 。 为 使 读者 能 够 更 清楚 地 了 解 到 增 
加 的 距离 ， 表 8. 1 给 出 了 从 岸上 到 目前 存在 的 风电 场 之 间 的 距离 。 表 8. 2 总 结 了 4 个 英 
国 东 海岸 的 海港 到 在 第 三 轮 被 授权 的 两 个 最 大 风电 场 的 距离 。 
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表 8.1 第 一 轮 和 第 二 轮 中 在 200 年 之 后 建成 、 拥 有 大 于 25 台风 电机 组 的 
风电 场 到 海岸 的 距离 !21 












































































































































































































































容量 | 风电 机 组 数量 风电 场 名 称 海上 最 近 距 离 /km| 海 上 最 远 距 离 /km 国家 
90 30 Barrow 风电 场 7.0 it [E] 
90 25 Burbo Bank 风电 场 5.2 英国 
90 30 Kentish Flats 风电 场 8.5 英国 
60 30 North Hoyle 风电 场 7.5 英国 
60 30 Scroby Sands 风电 场 3.0 英国 
90 27 Inner Dowsing 风电 场 5.2 英国 
97 30 Lynn 风电 场 5.2 英国 
90 25 Rhyl Flats 风电 场 8.0 英国 
90 30 Robin Rigg A 风电 场 9.5 英国 
108 36 Egmond aan Zee 风电 场 8.0 12.0 荷兰 
120 60 Prinses Amalia 风电 场 23.0 荷兰 
160 80 Horns Rev 风电 场 14.0 20.0 丹麦 
165.6 72 Nysted 风电 场 6.0 丹麦 
110 48 Lilligrund 风电 场 10.0 Fat 
平均 8.6 16.0 
表 8.2 英国 东海 岸 主要 海港 到 两 个 最 大 风电 场 的 距离 
海港 一 风电 场 海上 最 近 距 离 /km 海上 最 远 距 离 /km 

Blyth - Z3 Dogger Bank 118.0 200. 6 

Blyth — Z4 Hornsea 105.0 212.4 

Tyne — Z3 Dogger Bank 112.1 197.1 

Tyne - Z4 Homsea 97.9 206. 5 

Tees — Z3 Dogger Bank 102.7 194.7 

Tees - Z4 Hornsea 76.7 182.9 

Humber - Z3 Dogger Bank 107.4 208. 9 

Humber ~ Z4 Hornsea 29.5 112.1 

平均 93.7 189.4 








来 源 : 谷歌 地 图 和 参考 文献 [2] 。 


从 表 8.1 可 以 很 容易 地 看 出 ， 对 于 离 海岸 距离 3 ~23km 的 风电 场 来 说 ， 交 通 问题 不 
是 主要 问题 。 一 稻 小 快艇 不 到 Th 就 可 以 抵达 最 远 的 风电 场 ， 而 如 果 用 直升机 ， 行 程 时 
间 可 以 用 分 钟 来 计算 。 
但 是 在 表 8. 2 中 可 以 发 现 ， 对 于 30 ~212km 的 风电 场 来 说 这 是 一 个 至 关 重 要 的 问 
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题 。 一 个 装 满 汽油 的 快艇 从 Blyth 开 到 最 近 的 Dogger 海岸 需要 10h 的 航程 ， 开 到 最 远 的 
海岸 则 需要 17h。 
下 面 会 进一步 讨论 利用 其 他 交通 方式 到 达 海上 风电 场 的 优 缺 点 。 


8.5.2 无 准 入 系统 的 船只 


这 些 船 只 ( 见 图 8.2) 有 20kn2 的 巡航 速度 ， 需 0.5 ~ 1h 到 达 现 场 ， 船 只 需要 停留 
在 风电 场 处 待命 ， 直 到 维修 人 员 完 成 工作 返回 。 通 常 每 稻 船 的 补给 能 够 满足 12 名 维护 
人 员 和 2 名 船员 。 船 只 配 有 厨房 与 卫生 间 ， 为 船员 们 提供 舒适 的 工作 环境 。 船 只 的 双 体 
船 船体 设计 则 使 得 船 的 航行 更 加 稳定 。 在 英国 风电 场 建 设 的 第 一 阶段 和 第 二 阶段 ， 这 些 
船只 已 在 近海 风电 场 ( 距 岸 10~20km) 成 功 使 用 。 





图 8.2 准许 进入 船只 的 案例 (来源:Alnmaritec) 
这 些 船只 往往 被 海事 和 海岸 警备 局 (MCA) 评 为 2 级 ， 并 人 允许 从 一 个 安全 的 港湾 





开始 行驶 ， 行 程 里 程 可 达 111lkm。 然 而 ， 由 于 4h 航行 时 间 的 需求 关系 ， 超 过 74km 的 航 
行 不 太 可 能 用 到 它们 ( 见 表 8.3)。 从 表 8. 3 中 可 以 看 到 ， 这 些 船 只 航行 范围 无 法 覆盖 
东北 海岸 主要 港口 附近 的 Dogger Bank 风电 场 与 Hornsea 风电 场 。 

使 用 小 型 船只 的 优点 如 下 : 

1) 海上 发 动机 构造 简单 ， 更 容易 维护 ; 

2) 低 成 本 ， 巡航 30 节 时 的 汽油 损耗 为 100LZh; 

3) 维护 部 门 需 要 的 专业 训练 少 ; 

4) 反应 迅速 敏捷 ， 已 经 在 离 岸 10 ~20km 的 基地 开始 使 用 ; 

5) 能 够 作为 风电 场 内 部 船只 进行 使 用 ， 可 以 从 某 一 “ 母 船 ”或 固定 平台 出 发 。 

使 用 小 型 船只 的 缺点 如 下 : 

1) 受 天 气 因 素 ， 尤 其 是 海平 面 影响 较 大 ， 玉 必须 小 于 1.5m， 才 能 保证 98% 以 上 
交通 可 行 率 ; 

2) 从 船只 转移 到 风电 杆 塔 的 装备 较为 简易 ， 船 只 停靠 在 梯子 旁边 ， 船 员 需 要 从 风 
电机 组 梯子 登 上 杆 塔 ; 

3) 只 有 有 限 的 设备 能 够 从 船只 上 转移 至 风电 机 组 上 。 




















© lkn=1.852km/h。 
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表 8.3 使 用 运输 艇 每 小 时 维护 成 本 计算 












































雇佣 和 燃料 成 本 现货 市 场 每 吨 燃料 成 本 了 300 英镑 
12h 行程 船舶 租金 及 燃料 成 本 平均 日 费 2 1500 英镑 

出 海 和 返回 航程 ， 基 于 0.4t 燃油 、20kn 巡航 
120 英镑 

速度 的 2 x74km 燃料 成 本 

基于 大 海 无 波涛 测 涌 、 轻 型 帆船 给 足 0.4t 燃油 ,行驶 8h 120 英镑 
总 共 雇 佣 和 燃料 成 本 1740 英镑 

小 时 每 天 预 估 工 作 时 间 3 人 x8h l si 

基于 12h 倒班 制 、 小 于 4h 的 航行 返回 时 间 

转移 工作 的 成 本 /h 73 英镑 /h 











TE: 相关 数据 来 自 http: //www. wildcat - marine. com (2010 年 6 月 26 日 访问 ) 。 

GD http: //www. bunkerworld. com/prices/index/bwi (2010 年 9 月 5 日 访问 )。 

@ http: //www. thecrownestate. co. uk/media/211144/guide_ to_ offshore_ windfarm. pdf (2012 4Æ 5 H 25 H 
访问 ) 。 


8.5.3 有 准 入 系统 的 船只 


为 了 保证 海上 风电 场 有 效 运行 所 需要 的 交通 便利 水 平 ， 需要 用 到 一 艘 油田 支援 船 
(FSV) 〈 见 图 8.3)。 船 只 需要 配备 动态 定位 装置 (DP) ， 具 有 自动 定位 、 控 制 方向 功 
能 的 计算 机 控制 系统 ， 自 配 推 进 器 以 及 合适 的 准 入 系统 ， 这 样 的 船只 已 经 在 油气 行业 无 
人 运行 的 海上 油气 田 成 功 使 用 。 




















图 8.3 一般 油田 支援 船 





图 8.3 中 的 船只 净重 4577t，90m 长 ， 甲 板 长 度 79m 并 且 能 够 装载 2500t 的 货物 。 起 
重 机 已 配备 升 沉 补偿 ， 能 够 升 起 200t 的 货物 。 升 沉 补 偿 是 液压 气动 系统 ， 它 考虑 到 船 
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只 升 沉 ， 以 确保 起 重 机 相对 于 海底 或 船 外 部 的 固定 物体 而 言 ， 能 够 保持 平稳 。 最 快 提 起 
量 是 7.8m。 最 快速 度 和 巡航 速度 分 别 为 16.2kn 和 12.0kn， 耗 油 量 分 别 为 62V 天 和 




















29t/ 天。 




















委员 一 般 由 18 ~68 人 组 成 ， 人 数 可 以 调整 。 根 据 海面 情况 和 燃料 损耗 ， 船 只 在 海 
上 能 够 待 5 ~7 周 。 











wee, 








由 田 支 援 船 的 优点 如 下 : 


1) 保证 风电 场 全 年 的 交通 运输 能 力 达 到 要 求 ; 














2) 在 油田 电气 领域 有 操作 船只 的 经 验 ; 
3) 能 够 固定 在 某 一 领域 ,利用 短期 天 气 窗口 ; 

















4) 能 够 携带 大 量 空间 、 沉 重 的 设备 ; 
5) 通过 船上 设备 使 员工 能 够 有 一 个 更 长 更 稳定 的 轮班 工作 。 











wee 











1) 风电 场 和 海上 油 





由 田 支 援 船 的 缺点 如 下 : 























2) 根据 需求 有 不 同 的 日 常 波动 率 ; 
3) 与 之 前 提 及 的 直升机 和 小 型 运输 船 相 


本 波动 较 大 。 

















气田 可 能 同时 需要 争取 同一 稻 支 援 船 的 使 用 权 ; 











比 ， 油 田 支 援 船 消耗 大 量 燃料 ， 其 燃油 成 

















表 8.4 中 展示 了 使 用 此 类 船只 每 小 时 的 维护 成 本 。 假 设 4 位 员工 进行 每 天 两 组 轮 








班 ， 每 班 时 长 12h (白天 、 夜 间 各 有 两 位 员工 进行 值班 )， 每 班 负责 两 台风 电机 组 。 基 





























于 油气 行业 的 经 验 ， 换班 前 的 交接 以 及 准备 工作 ， 再 加 上 值班 期 间 的 运输 时 间 、 休 息 时 
间 ， 每 个 员工 在 每 个 班次 大 概 有 9h 的 有 效 工作 时 间 。 
表 8.4 ”油田 支援 船 每 小 时 维护 成 本 的 预 估 


每 天 比率 x 10000 英镑 







































































140000 英镑 
eee 14 天 / 租 船 次 数 
现货 市 场 价格 为 300 英镑 At 
燃料 成 本 出 航 返航 (2 x222km) 所 需 燃 料 成 本 一 假设 船只 航行 速度 为 | ”6948 3E 
12kn, 24h 燃料 消耗 量 为 29t 
1 天 内 现货 燃料 成 本 
431 tee 
产生 电能 需要 1.5t RH G 
12 PMO ts — ti sae 
海 况 良好 ， 每 24h 消耗 燃料 6. SMt 
船只 租用 及 燃料 消耗 总 成 本 169804 英镑 
m 每 天 工作 安排 为 4x9h 的 轮班 制 _ 该 轮班 制 是 在 每 24h 两 纶 we 











班 两 轮 夜 班 的 基础 上 指定 的 每 次 H 





时 航 需要 12 天 








油田 支援 船 运 维 工 作 小 时 成 本 





KV: 于 2010 4 








www. bunkerworld. com/prices/index/bwi. 。 





393 英镑 /h 


E9 月 5 日 访问 网 站 。* http: //www. oilpubs. com/oso/article. asp? vl =9323. * » http: // 
全 部 数据 均 根 据 马士基 航运 数据 计算 得 到 。 
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在 这 个 成 本 计算 中 有 两 个 变动 因素 : 

1) 首先 是 船只 日 变化 率 ， 随 着 每 日 需求 和 合同 期 限 而 变化 。 表 8.4 中 的 数据 是 从 
石油 和 汽油 工业 领域 工作 的 船只 得 来 的 ， 它 的 合同 为 期 3 个 月 。 

2) 其 次 是 石油 的 成 本 ， 随 着 供需 关系 而 变动 。 

排除 这 些 变 数 ， 上 述 计算 表明 支援 船 每 小 时 成 本 与 直升机 相 比 更 具 优 势 ， 尤 其 是 对 
于 远 距离 的 风电 场 而 言 。 

当然 ， 油 田 支 援 船 的 主要 优势 还 是 在 于 其 能 够 24h 不 停工 作 ， 每 12h 一 个 班次 ， 这 
保证 了 风电 机 组 值班 工作 中 每 个 班次 能 够 有 8 ~ 10h 的 有 效 工 作 。 这 一 类 轮班 模式 在 石 
油 行业 十 分 常见 ， 因 此 在 风电 业 也 不 会 产生 问题 。 有 一 些 准 入 系统 正在 被 开发 ， 使 之 能 
够 使 用 Ampelmann 系统 、 海 上 准 入 系统 (OAS), AFIDI (PTS), Wr (SLI) 
All Momac 海上 传送 系统 (MOTS ) 。 


8.5.4 直升机 


虽然 直升机 已 经 被 用 于 欧洲 及 英国 风电 场 的 交通 运输 ， 但 是 其 应 用 范围 正在 逐渐 向 
近 岸 区 域 靠 近 ， 比 如 离 陆 地 20km 以 内 的 Horns Rev ( 见 图 8.4)。 事 实 上 ， 由 于 可 见 度 
要 求 下 降 ， 维 修 人 员 需 要 在 白天 进行 工作 ， 这 都 将 限制 风电 机 组 的 可 工作 时 间 ， 尤 其 是 
在 冬天 。 对 于 维护 人 员 而 言 ， 他 们 难以 接受 2h 以 上 远离 海岸 的 飞行 旅程 ， 他 们 会 在 心 
理 上 感觉 被 丢弃 在 遥远 的 海上 毫 无 庇护 ， 如 果 发 生意 外 事故 ， 这 也 可 能 导致 严重 的 健康 
或 人 身 安全 的 问题 。 石 油 天 然 气 行业 已 经 开始 尽量 限制 直升机 工作 人 员 的 人 事 调动 ， 历 
史 和 数据 上 显示 这 是 海上 工作 中 最 容易 产生 风险 的 部 分 。 

另外 一 个 安全 考虑 是 近海 船只 无 法 到 达 更 远 的 场所 ， 这 就 需要 附近 海域 有 一 稻 机 动 
船只 ， 配 合 直升机 一 起 行动 。 这 些 机 动 船只 在 石油 和 汽油 行业 应 用 广泛 。 
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图 8.4 {EJH Eurocopter EC135 在 Horns Rev 维修 Vestas V80 海上 风电 机 组 示例 (来 源 : Unifly ) 
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表 8.5 是 两 类 直升机 维护 成 本 的 例子 。 数 据 显示 小 型 直升机 飞行 成 本 更 为 低 价 。 然 
而 ， 出 于 安全 考虑 ， 海 上 维修 员工 不 能 少 于 3 人 。 同 时 ， 表 中 所 提 及 的 对 于 直升机 绞车 














































































































































































































操作 员 的 需求 也 表明 更 大 型 的 直升机 将 有 很 大 可 能 用 于 远 距离 风电 场 的 维护 。 
表 8.5 直升机 每 小 时 维护 成 本 
港口 一 风电 场 最 近 离 岸 距离 /km 最 远离 岸 距离 /km 
Blyth—Z3 Dogger Bank 118.0 200. 6 
Blyth - Z4 Hornsea 105.5 212.4 
Tyne - Z3 Dogger Bank 112. 1 197. 1 
Tyne - Z4 Hornsea 97.9 206.5 
Tees - Z3 Dogger Bank 102.7 194.7 
Tees - Z4 Hornsea 16.7 182.9 
Humber - Z3 Dogger Bank 107.4 208. 9 
Humber - Z4 Hornsea 29.5 112.1 
平均 119.9 141.5 
资源 4 人 座 直 升 机 1 名 飞行 员 +3 x400 磅 /h 
7 人 座 直升机 2 名 飞行 员 +5 x1200 磅 /h 
成 本 超出 飞行 时 间 (假设 从 内 陆 出 发 20km)， fe 
假设 欧洲 直升机 公司 EC135 航速 137kn 
起 飞 、 着 陆 、 下 机 、 接 人 所 需 时 间 0. 5h 
飞行 时 间 1h 
总 时 间 2. 5h 
7 人 座 出 发 3000 英镑 4 人 座 出 发 1000 英镑 
返程 6000 英镑 返程 2000 英镑 
时 间 假设 轮班 8h - 飞行 时 间 3h = 工作 时 间 Sh 
直升机 运 维 工作 小 时 成 本 1200 英镑 /h 400 英镑 /人 








来 源 : http: //www. fly - q. co. uk, 
由 气 行业 对 直升机 也 有 同样 的 需求 造成 了 风电 场 与 之 同时 争取 飞机 的 使 用 权 ， 再 考 
虑 到 运营 成 本 与 人 员 成 本 ， 大 型 直升机 的 成 本 会 更 加 昂贵 。 考 虑 到 安全 汇报 、 飞 行 以 及 
现场 的 绞车 操作 时 间 ， 直 升 机 的 工作 时 间 将 会 赔偿 有 限 ， 备 件 及 工具 的 有 效 负荷 量 也 十 
分 有 限 。 在 表 8.5 中 ， 由 于 以 下 两 点 因素 ， 只 有 两 个 小 型 直升机 成 为 参考 对 象 : 

1) 首先 是 转子 尺寸 ， 即 便 是 小 型 直升机 转子 直径 有 10m， 并 要 求 配 有 一 个 延长 的 
着 陆 板 ， 以 便 与 风电 机 组 的 叶片 保持 一 定安 全 距离 。 

2) 其 次 ， 盘 旋 的 直升机 会 产生 向 下 的 风速 。 大 飞机 机 型 比 表 8.5 所 提 及 的 直升机 
更 大 ， 飞 机 产生 的 下 冲 气 流 将 会 对 飞机 机 舱 与 着 陆 板 产生 无 法 承担 的 压力 。 

表 8.6 比较 了 不 同 直 升 机 转子 的 大 小 和 可 用 的 有 效 负 荷 ， 这 与 产生 的 向 下 风速 具有 
比例 关系 。 

如 果 用 直升机 进行 海上 风电 机 组 维护 ， 有 以 下 一 些 优点 : 

1) 对 维护 需求 评 佑 以 及 小 修 工作 能 够 迅速 完成 ; 
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aes 
能 够 实现 人 员 



































快 ， 适 用 于 距离 较 近 的 陆 上 风电 场 ; 
应 急救 援 时 迅速 调头 回 到 岸上 的 要 求 ; 








ican ney 

它 的 缺点 为 : 

1) 针对 每 个 风电 机 组 建立 单独 的 直升机 停靠 平台 价格 偏 高 ， 尤 其 是 大 型 风电 
机 组 ; 


2) 使 用 直升机 的 维护 操作 成 本 可 能 使 人 望而却步 ; 
3) 通过 海上 运输 并 放置 到 风电 机 组 上 的 设备 /备件 的 数量 有 限 ， 维 护 工作 可 能 仅 





局 限于 基本 的 维修 服 





务 ; 


4) 直升机 维护 受 天 气 因素 ， 如 雾 、 风 、 能 见 度 等 的 影响 很 大 ; 
5) 直升机 在 风电 机 组 处 的 起 飞 、 降 落 仅 能 在 白天 进行 。 













































































表 8.6 多 种 直升机 尺寸 比较 
飞行 员 数 量 / D 
直升机 种 类 wes WAM | 最 大 负荷 /kg | 运输 范围 /km 
乘客 数量 
Bell 206B -3 1/4 10. 16 674 693 
小 型 2 Eurocopter EC135 1/7 10. 2 1455 635 
MBB/ Kawasaki BK 117 1/10 11.0 1623 541 
Bell 212 Twin Huey 2/13 14. 64 2119 439 
中 型 Eurocopter EC155 B1 2/13 12.6 2301 857 
Sikorsky S -76 Spirit 2/12 13.41 2129 639 
Bell 214ST 2/16 15. 85 3638 858 
Sikorsky S ~ 92 2/19 17.17 4990 999 
大 型 4 
Eurocopter EC225 
2/24 16. 2 12633 857 
Super Puma Mk II + 
大 型 起 重 式 2 Boeing CH -47 Chinook 3/55 18.3 ( x2) 12495 2252 
TE: 全 部 数据 于 2011 年 5 月 9 日 查询 得 到 。 
Q http: //en. wikipedia. org/wiki/Bristow_ Helicopters Fleet, 
@ http: // en. wikipedia. org/wiki/Chinook_ helicopter#Specifications_ . 28CH —7D. 29, 


8.5.5 固定 式 装 置 
































































































































固定 式 装置 已 经 用 于 某 些 陆 上 风电 场 。 其 主要 作用 在 于 容纳 变电站 ,通常 采用 了 石 
油 天 然 气 平台 的 搭建 技术 来 建造 。 到 目前 为 止 ， 这 些 装 置 并 未 曾 由 人 工 长 期 操纵 ， 通常 
只 是 在 气候 状况 突变 的 时 候 作 为 避难 所 。 对 于 离 岸 较 远 的 海上 风电 场 ， 这 些 装 置 很 有 可 
能 全 年 都 配备 人 工 操纵 ， 或 是 至 少 在 维修 期 间 由 人 进行 控制 。 图 8.5 所 示 的 变电站 平台 
来 自 丹 麦 Horns Rev 2 风电 场 。 

该 变电站 平台 的 地 基 、 建 筑 物 特意 设计 为 钢管 架 结 构 。 其 平面 面积 达 20 x28m， 高 
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于 海平 面 大 约 14m。 以 该 平台 为 例 ， 平 台 可 容纳 以 下 几 项 技术 装备 : 
1) 36kV 开关 装置 ; 
2) 36/150kV 变压器 ; 
3) 50kV 开关 装置 ; 
4) SCADA 、 控 制 与 仪表 系统 及 通信 单元 ; 
5) 紧急 柴油 发 电机 以 及 2 x 50t 燃料; 
6) 海水 灭火 装置 ; 
7) 员工 辅助 设施 ; 
8) 停机 坪 ; 
9) 履带 起 重 机 ; 
10) 紧急 救援 艇 (MOB), 





图 8.5 Horns Rev 2 风电 场 变 电站 装置 示例 (来源: Vattenfall) 


对 于 更 偏远 的 地 区 ， 员工 辅 助 设备 可 以 较为 轻松 地 升级 为 永久 性 设施 。MOB 也 可 
以 被 升级 为 运输 船 。 留 在 现场 的 好 处 在 于 可 以 较 好 地 利用 短暂 的 天 气 窗口 期 。 较 小 型 的 
风电 机 组 重 起 可 以 很 快 实现 ， 对 于 那些 更 严重 的 停 运 事件 则 可 以 进行 调查 和 评估 ， 其 结 
果 传 回 陆 上 以 决定 采取 何 种 维修 措施 。 


8.5.6 移动 自 升 式 装置 

自 升 式 装 置 通常 在 风电 场 的 建造 阶段 进行 使 用 。 移 动 自 升 式 装置 为 其 中 设施 提供 了 
一 个 稳定 坚 国 的 底座 ， 以 实现 转子 舱 、 叶 片 等 大 型 零件 准确 升 至 相应 位 置 。 该 装置 就 位 
后 ， 其 支柱 撑 在 海 床 上 ， 主 要 的 外 壳 在 海面 以 上 ， 受 天 气 影 响 相 对 较 小 ， 具 有 一 定 优 
势 。 在 寿命 周期 内 ， 风 电场 可 能 会 因为 大 修 、 维 护 或 维修 工作 而 升 高 ， 这 一 点 要 求 该 设 
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施 有 较 大 的 起 重重 量 。 对 于 更 大 型 或 时 间 周 期 更 长 的 维修 工作 ， 移 动 自 升 式 装置 则 提供 
了 一 个 固定 的 工作 平台 ， 该 平台 可 以 通过 航 梯 与 风电 机 组 的 地 基 直 接 相 连 ， 该 能 梯 则 可 
以 保证 升 重 设施 上 的 设备 可 以 轻松 地 运 至 风电 机 组 。 图 8. 6 展示 了 一 种 未 来 可 能 使 用 的 
自 升 式 装置 。 








sr SWIRE BLUE OCEAN 





图 8.6 移动 自 升 式 装置 示例 (来 源 : Swire Blue Ocean) 


其 优势 如 下 : 

1) 风电 场 每 年 交通 情况 达到 要 求 ; 

2) 在 油气 行业 已 有 操控 相应 船只 的 经 验 ; 

3) 能 够 停留 在 某 个 地 点 以 利用 短暂 的 天 气 窗口 期 ; 

4) 可 搬运 大 量 配件 及 重型 零件 ; 

5) 运用 船上 的 设施 ， 维 修 人 员 能 够 实行 更 稳定 的 轮班 模式 ; 

6) 为 重量 较 大 的 起 重 设施 提供 稳固 平台 。 

该 设施 的 缺点 在 于 : 

1) 成 本 较 高 ; 

2) 某 一 时 间 只 能 为 一 台风 电机 组 工作 ; 

3) 升降 重 物 、 更 换 位 置 均 需要 较 好 的 天 气 状况 。 
8.5.7 小 结 

上 文中 的 分 析 说 明了 下 述 维修 工作 的 每 小 时 运 维 成 本 : 运送 船 73 镑 /h; 现场 文 援 
船 393 镑 /h; 小 型 直升机 400 镑 /Ah; 大 型 直升机 1200 镑 /h。 但 同时 也 说 明了 运输 船 虽 
然 对 于 近 岸 的 风电 场 来 说 是 个 划算 的 方案 , 但 对 于 离 岸 较 远 的 风电 场 却 没有 什么 用 
处 ”。 直 升 机 已 经 成 功 应 用 于 某 些 近 岸 的 风电 场 ( 见 图 8.4) ， 但 对 于 离 岸 较 远 的 风电 
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场 ， 其 飞行 距离 和 升力 无 法 满足 需求 ， 可 能 需要 用 到 更 大 型 的 起 重 式 直升机 。 直 升 机 的 
替代 方案 包括 可 能 更 划算 一 些 的 大 型 油田 支援 船 ， 自 升 式 船 只 或 是 带 有 风电 场 基础 变 电 
设施 的 国定 式 装 置 。 这 些 替 代 方 案 都 正在 尝试 中 ， 但 目前 看 来 ， 以 固定 式 装置 为 主 、 直 
升 机 运输 船 为 辅 的 方案 可 能 是 最 划算 的 方案 。 

对 于 离 岸 较 远 的 海上 风电 场 ， 其 交通 运输 方式 在 未 来 还 有 一 种 方案 ， 那 就 是 为 此 特 
意 定制 的 船上 只。 如 果 签 订 长 于 20 年 的 合同 ， 且 风电 场 的 风电 机 组 数量 存在 达到 3 位 数 
的 能 力 ， 在 行业 发 展 初期 建造 这 类 船只 还 是 很 划算 的 。 这 类 船只 应 该 设计 成 可 半 沉 没 式 
的 ， 或 是 船体 设计 成 双 体 船 式 来 提升 稳定 性 和 浪 高 较 高 时 的 可 操作 性 。 这 类 船只 无 需 下 
销 固定 在 电缆 或 设施 附近 ， 而 是 保持 动态 的 定位 。 这 类 船上 只 配 有 直升机 加 班 ， 可 以 满足 
直升机 进行 人 员 运 输 、 医 疗 撤离 的 需求 。 这 类 船只 在 返 港 获取 再 补给 之 前 ， 应 能 够 在 海 
上 风电 场 停留 数 月 。 由 于 这 类 船只 还 未 被 建造 出 来 ， 购 买 、 租 用 以 及 日 常 运行 的 成 本 也 
还 未 知 。 



























































8.6 海上 风电 场 维护 数据 管理 





8.6.1 数据 来 源 与 获取 


运行 人 员 、 维 护 人 员 和 风电 机 组 原始 设备 生产 商 (OEM) 用 来 管理 风电 机 组 的 可 
徘 性 、 可 利用 率 及 维修 工作 的 数据 有 许多 来 源 。 这 些 不 同 的 数据 已 在 表 8.7 中 列 出 。 由 
于 合同 的 安排 ,运行 人 员 并 不 能 接触 到 所 有 的 信息 。 不 过 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 为 了 得 到 
表 8.7 中 第 7、8 项 数据 ， 第 4 ~6 项 的 数据 需要 在 一 个 基准 值 上 进行 汇总 与 测量 ， 基 准 
值 可 能 是 其 他 海上 风电 场 的 运行 数据 ， 但 同样 也 需要 包括 以 第 1 项 为 基础 的 测量 数据 。 

表 8.7 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 数据 















































































































































数据 拥有 人 
保修 期 内 保修 期 外 
| | 风电 场 零件 可 靠 性 基线 数据 ， 该 数据 来 自 于 风电 机 组 | 风电 机 组 和 风电 场 | 风电 机 组 和 风电 场 
原始 设备 生产 商 及 其 他 风电 场 零件 供应 商 零件 原始 设备 生产 商 | 零件 原始 设备 生产 商 
: ee 风电 机 组 原始 设备 | 风电 机 组 原始 设备 
2 | 风电 机 组 样机 测试 数据 pie nee 
3 | 风电 场 零件 生产 测试 数据 运行 人 员 运行 人 员 
4 | 风电 场 试 运行 数据 运行 人 员 运行 人 员 





























风电 机 组 原始 设备 































































































SCADA 和 CMS 数据 ， 该 数据 来 自 风电 机 及 风电 场 变 | 风电 机 组 原始 设 ae See as 
5 F 数据 ， 该 数据 来 自 风 【电场 Be 原始 设备 生产 商 或 运行 人 员 ， 
i 具体 视 维护 合同 而 定 
运行 人 员 / 风 组 
电场 维护 记 运行 人 员 / 风 电机 运行 人 员 
风电 场 维护 记录 原始 设备 生产 商 运行 人 岳 
7 资产 管理 策略 运行 人 员 运行 人 员 
8 合约 中 的 生产 目标 运行 人 员 / 开 发 人 员 | BITAR 
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表 8.7 中 的 主要 鸡 
员 、 资 产 及 维护 工作 的 管理 团队 以 及 负责 维护 的 技师 能 够 使 
7、8 项 中 的 策略 和 目标 ， 使 能 源 成 本 保持 在 较 低 水 平 。 这 个 难 
技术 有 关 ， 需 要 完成 第 5 章 中 的 图 























下 来 的 章节 将 会 开发 出 一 个 针对 海上 风电 场 的 信息 管理 系统 。 


8.6.2 海上 风电 场 信息 管理 系统 
8.6.2.1 架构 、 数 据 流 与 风电 场 





E 题 在 于 如 何以 风电 行业 可 以 认同 的 方式 去 整合 数据 ， 使 运行 人 


debe 























用 这 些 数 据 ， 实 现 表 ! 











os 


题 既 和 合同 有 关 ， 也 和 


5.4 和 第 6 章 中 的 图 6.8 所 示 的 设计 、 运 行 流程 。 接 


有 一 些 相 互联 系 密切 的 工业 组 织 与 海上 风电 场 的 运 维 有 关 。 接 下 来 给 出 的 结构 由 作 


者 的 研究 团队 开发 








1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 











来 ， 并 需要 进一步 的 修改 来 适应 各 类 组 织 以 及 独立 运行 人 员 、 风 电 
机 组 原始 设备 生产 商 的 各 种 情况 。 该 团体 可 以 划分 为 6 个 专门 的 部 门 : 


健康 监测 (HM); 
资产 管理 (AM); 
运行 管理 (OM); 
维护 管理 (MM); 
现场 维护 (FM); 
言 息 管 理 (IM), 
各 部 门 相应 的 输入 、 功 能 和 输出 以 框图 的 形式 在 图 8.7 中 给 出 。 
术语 表 / 图 例 











SCADA: 监 控 与 数据 采集 








实物 /数字 报告 









MMe | 任务、 过 各 
La 
接受 目前 S 决策 


内 部 数据 、 信 息 或 是 显示 
输送 方向 的 知识 流动 图 
































a) 


b) 











a) 术语 表 ; b) 结构 ; c) 数据 流 


到 8.7 ”所 提 及 的 海上 风电 场 信息 管理 系统 中 的 术语 表 、 结 果 和 组 织 示 意图 : 
































到 8.7 所 提 及 的 海上 风电 场 信息 管理 系统 中 的 术语 表 、 结 果 和 组 织 示 
c) 数据 流 
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A 








意图 : ( 续 ) 


各 类 部 门将 在 下 一 音节 中 通过 图 8.7 所 示 的 关键 词 /术语 和 信息 流 进 行 展示 。 风 电 
汤 也 会 产生 许多 组 实时 数据 ， 如 图 8.8 所 示 。 











图 8.8 海上 KU 





8.6.2.2 健康 监测 
时 监测 〈 见 图 8.9) 负责 对 风电 机 2 








ae! 

















电场 产生 的 实时 数据 





的 连续 监测 ， 为 其 他 工作 组 就 风电 

















的 、 正在 下 化 的 故障 进行 警示 ， 并 对 故障 的 严重 程度 提供 意见 ( 见 表 8. 8) 。 








电机 组 现 有 
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健康 监测 (HM) 





图 8.9 健康 监测 结构 
表 8.8 健康 监控 部 门 的 数据 




































































输入 功能 输出 
实时 数据 通过 SCADA 警报 、 信 号 数据 和 CMS 警报 | 报告 
SCADA 警报 、 信 号 数据 信号 数据 的 处 理 ， 在 风电 机 组 健康 状态 监测 HM 报告 
CMS 警报 、 信 号 数据 过 程 中 应 用 专家 知识 加 
已 存储 信息 检查 监测 结果 并 与 历史 FM 报告 、HM 报告 
FM 报告 进行 比较 ， 以 确定 之 前 完成 的 维修 措施 、 已 
设备 健康 管理 报告 知 的 故障 及 哪些 部 件 进一步 恶化 
将 FM 报告 中 观察 到 的 损坏 与 监测 结果 进 

















行 比较 ， 以 此 完善 诊断 
生成 HM 报告 ， 该 报告 内 容 包括 故障 发 
情况 、 距 故障 发 生 的 预期 时 间 、 推 迟 故 麻 的 
措施 以 及 推荐 的 维护 手段 
确认 FM 判断 维修 完成 所 需 用 到 的 具体 信 
息 ， 并 写 人 HM 报告 








taal 












































8.6.2.3 资产 管理 
资产 管理 〈 见 图 8. 10) 主要 是 保证 运行 人 员 的 资产 设备 在 成 本 效率 最 高 、 最 有 价 
值 的 条 件 下 运行 ， 以 此 保证 长 期 可 盟 利 的 运行 ( 见 表 8.9)。 








资产 管理 (AM) 
原始 设备 生产 商 


与 原始 设备 生 与 保险 公司 RCM 
产 商 进行 沟通 | | 进行 沟通 模型 eS 


图 8.10 资产 管理 结构 
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表 8.9 资产 管理 数据 
输入 功能 输出 

已 存储 信息 | 报告 

公司 预算 HOM ALE IHR AM 报告 中 的 计 | mie 

RCM 计划 划 、 公 司 预 算 及 疑问 异议 进行 比较 通 内 容 与 保险 方面 的 沟通 

RCM 模型 内 容 

FM 报告 ere RCM 计划 

AM 报告 检查 FM 报告 中 的 可 靠 性 数据 并 与 RCM 模型 AM 报告 
RCM 模型 进行 比较 

OM 报告 

外 界 信息 利用 FM 报告 、OM 报告 和 以 前 的 AM 

OEM 用 法 说 明 及 相关 信息 报告 保证 资产 的 高 性 价 比 利用 





8.6.2.4 运行 管理 











制作 AM 报告 中 的 财务 报告 部 分 








与 原始 设备 生产 商 对 常见 故障 、 设 计 / 
类 型 故障 进行 沟通 ,解决 保修 问题 








健康 及 安全 评估 (HSE) 








处 理 保修 事 








宜 
宜 





处 理 保 险 事 











运行 管理 〈 见 图 8. 11) 主要 是 满足 风电 场 运行 的 要 求 ， 达 到 AM 与 电网 的 相关 要 


求 〈 见 表 8. 10)。 


运行 管理 (OM) 
SCADA 已 有 天 5 ; 


-= 7 认 风 电场 


运行 状态 


将 预期 运行 情 
襄 与 实际 进行 
比较 


编制 运行 
情况 介绍 


运行 方面 的 


相关 疑问 








rom 
J \ 
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表 8.10 运行 管理 数据 


















































A 功能 输出 

sc Hr = 

ee 将 现在 的 风电 场 运行 状态 (数据 通过 SCA- EA 

DA 生成 】 与 维护 报告 进行 比较 ， 并 就 不 一 < 二 报告 

已 有 天 气 预 报 ead E de 直接 报告 

电网 要 求 运行 状况 的 相关 疑问 
已 存储 信息 根据 电网 的 要 求 、 已 有 的 天 气 预 测 、 维 护 

维护 计划 计划 和 AM 报告 ， 制 订 并 实施 风电 场 运行 

AM 报告 计划 





报告 财务 结果 和 产能 量 ， 并 与 OM 报告 中 
的 要 求 进行 对 比 














8.6.2.5 维护 管理 
维护 管理 ( 见 图 8.12) 主要 与 通过 OM 实现 AM 的 要 求 ， 回 应 HM 担忧 的 问题 有 关 
( 见 表 8.11) 。 


维护 管理 (MM) 
运行 情况 > 已 有 天 可 用 员 


| 让 一 一 一 一 一 一 一 一 


将 报告 的 问题 
与 已 有 的 问题 
进行 比较 


对 紧急 事 制定 维护 措 | 核对 所 有 维 制定 大 概 的 | | 根据 已 有 预报 和 RETES 
伯 进 行 定义 | “| 施 进行 响应 维护 计划 | | 人 | | vs 


对 运行 相关 疑 
维护 计划 


图 8. 12 维护 管理 结构 








136。 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 


表 8.11 维护 管理 数据 
输入 功能 fin 
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实时 娄 报告 
将 运行 方面 的 疑问 、HM 报告 与 维护 计划 | 维护 计划 
可 用 员工 数量 (其 中 含有 的 已 知 问题 ) 进行 对 比 MM 报告 

E 对 运行 方面 疑问 的 回应 
已 存储 信息 
Pease 
oe 回应 运行 方面 的 疑问 
RCM 计划 

sr Ho A 
ee gÀ 将 问题 与 RCM 计划 进行 比较 

具体 维护 工作 ， 含 预防 性 、 回 应 性 的 措施 
及 RCM 相关 回应 














制订 成 本 效益 较 高 的 大 体 维护 计划 
根据 已 有 的 天 气 预报 和 可 用 员工 数量 更 新 
维护 计划 
保证 RCM 措施 能 够 达到 AM 计划 的 要 求 
将 MM 计划 中 初始 可 靠 性 数据 上 报 






































8.6.2.6 现场 维护 
现场 维护 人 员 ( 见 图 8.13) 负责 实施 维护 计划 ， 确 认 维 修 工作 是 否 达到 目的 〈 见 
表 8.12)。 


























现场 维护 (FM) 
输入 
功能 
实行 维护 计划 
AS 
E 
划 性 措施 ? 
是 
上 报 额外 的 措 
施 ， 获 取 许可 
Vv 
实施 非 计 确认 维修 工 E 更 新 可 靠 性 数据 
刘 性 措施 作 是 否 完成 MRE 。 上 及 故障 具体 情况 
输出 




















到 8. 13 ”现场 维护 管理 结构 
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表 8.12 ”现场 维护 数据 
输入 功能 输出 
已 存储 信息 实施 维护 计划 报告 
nie E 上 报 并 解决 所 有 故障 及 隐患 wd 
ey 根据 HM 报告 的 建议 ， 确 认 维护 工作 是 否 完成 
各 健康 管理 报告 | 下 新 MM 报告 中 可 靠 作 数据 及 放 障 具体 情况 ， 并 加 入 EM 报告 中 
设备 健康 管理 报告 | 在 FM 报告 中 对 所 采取 措施 与 故障 部 件 检查 结果 进行 上 报 





























8.6.2.7 信息 管理 
信息 管理 〈 见 图 8. 14) 是 指 对 风电 场 产生 的 数据 进 


信息 管理 (IM) 
全 部 实 
时 数据 | 


对 实时 数据 进 
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行 处 理 ( 见 表 8. 13)。 
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息 管理 结构 


表 8. 13 信息 管理 数据 
功能 
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对 报告 进 ， 并 存储 于 中 央 储 存 库 

有 新 报告 时 对 其 他 部 门 进 行 
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为 各 部 门 提供 信息 分 析 支 持 
实施 数据 库 的 维护 与 更 者 
对 数据 库 维 护 时 数据 搬运 工作 进行 管 
实现 部 门 间 有 效 的 沟通 ， 
相关 策略 在 协同 报告 中 上 报 
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8.6.3 


包含 所 需要 的 数据 、 信 息 的 协同 报告 


Jt se 


综 上 所 述 ， 


8.15 所 示 。 


整 的 海上 风电 场 信息 管理 系统 
本 节 展 示 了 一 种 海上 风电 场 信息 管理 系统 方案 ， 其 信息 的 完整 




















结构 如 图 


_ atten, 











资产 管理 (AM) 


te I į i 











SA 


_-- 


健康 监测 (HM) 


(sie) Cee") (el 


(sel) Gl (ae 


X 








信息 管理 (IM) 





ed 


运行 方面 的 | a 















图 8.15 大 型 海上 风电 场 数据 管理 系统 监测 及 维护 示意 图 
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8.7 小 结 : 面向 集成 维护 的 策略 





本 章 对 与 改善 海上 风电 场 维护 工作 效果 、 提 高 其 可 利用 率 及 可 靠 性 相关 的 人 事 、 基 





础 设施 及 数据 问题 进行 了 阐述 。 其 中 的 关键 因素 在 于 人 员 的 培训 ， 易 于 交通 的 基础 设施 
的 可 利用 率 ， 以 及 向 员工 提供 恰当 的 风电 场 数据 来 保证 价格 昂贵 的 基础 设施 能 够 得 到 充 
分 的 利用 。 

本 章 还 提出 了 一 项 用 于 海上 风电 场 的 信息 管理 系统 方案 ， 用 于 处 理 SCADA 系统 和 
CMS 的 监测 数据 以 及 累积 的 风电 场 可 靠 性 数据 。 结 合 风电 场 累积 的 可 靠 性 数据 则 和 维 
护 日 志 ， 可 以 构造 一 综合 系统 ， 并 以 此 为 基础 进行 维护 工作 的 计划 。 
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[3] Bierbooms W.A.A.M., van Bussel G.J.W. ‘The impact of different means of 
transport on the operation and maintenance strategy for offshore wind farms’. 
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Spain: European Wind Energy Association; 2003 


从 前 几 童 的 内 容 可 以 看 出 ,， 令 海上 风电 场 的 可 利用 率 更 高 、 能 源 成 本 更 低 的 关键 
在 于 : 

1) 对 风电 场 及 组 成 该 风电 场 的 风电 机 组 的 可 利用 率 、 可 靠 性 期 望 值 制订 指标 ; 

2) 为 实现 这 些 指 标 ， 制 订 清晰 的 维护 策略 ; 

3) 为 在 整个 资产 寿命 周期 中 实行 该 策略 ， 制 订 清晰 的 资产 管理 策略 。 

图 5.4 和 图 6. 8 说 明了 发 展 可 靠 的 风电 机 组 、 建 设 可 利用 率 高 的 风电 场所 需要 实现 
的 一 系列 任务 。 图 6. 8 主要 说 明了 其 具体 操作 ， 这 两 幅 图 则 共同 说 明了 推进 这 些 措施 的 
指标 所 需要 的 数据 的 重要 性 。 用 于 海上 风电 场 的 维护 策略 则 在 图 9. 1 中 得 以 总 结 。 


维护 策略 


























计划 中 的 维护 I 

















图 9.1 不 同 维护 策略 摘要 图 解 〈 左 侧 强调 海上 风力 发 电场 ， 右 侧 强调 陆 上 风力 发 电场 ) 














陆 上 风电 机 组 的 维护 主要 是 纠正 型 维护 ， 如 图 9. 1 的 右 侧 所 示 。 具 体 的 结果 如 图 
9.2 所 示 ， 数 据 来 自 于 Windstats 陆 上 风电 机 组 调查 数据 。 不 同 子 部 件 的 维护 时 长 在 时 
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图 9.2 每 台子 部 件 故 障 平均 停 运 时 长 与 维护 时 长 比较 : a) 每 台子 部 件 平均 


故障 停 运 时 长 ; b) 每 台子 部 件 平均 维护 时 长 





























间 上 平均 分 布 〈《 见 图 9. 2b) ， 与 子 部 件 故障 导致 的 停 运 时 长 〈 见 图 9. 2a) 无 关 。 举 个 
例子 ,齿轮 箱 造 成 的 停 运 占 全 部 停 运 时 长 的 22% ， 但 是 其 维护 时 长 仅 占 8% ， 接 近 于 液 
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压 系统 仅 占 全 部 时 长 的 6% 。 这 样 的 数据 能 够 用 于 陆 上 风电 机 组 ， 这 是 因为 维护 人 员 可 
以 通过 费用 低廉 的 箱 型 货车 便 能 到 达 风 电机 组 ， 故 维修 时 间 比 较 少 。 然 而 如 第 8 章 所 

















讲 ， 对 于 海上 风电 机 组 ， 每 次 到 达 现 场 都 会 产生 海上 或 空中 交通 的 成 本 ， 故 该 数据 无 法 
应 用 于 海上 风电 机 组 。 


9.2 运 维 方案 的 规划 : 基于 可 靠 性 的 维护 与 基于 状态 的 





基于 可 靠 性 的 维护 (RCM) 中 ， 风电 机 组 子 部 件 的 故障 率 、 停 运 时 长 决定 具体 纹 
护 措施 。 因 此 从 图 9. 2 可 得 ， 为 齿轮 箱 安排 的 维护 时 长 定 为 总 时 长 的 22% ， 即 考虑 到 
齿轮 箱 造成 的 停 运 时 长 。 维 护 时 长 的 分 布 随 着 时 间 变 化 ， 由 风电 机 组 及 其 子 部 件 的 性 能 
决定 。 

然而 ， 除 非 维 护 工作 能 够 降低 子 部 件 故障 率 、 缩 短 停 运 时 长 ， 这 样 的 维护 安排 可 能 
人 | 
具体 性 能 ， 才 可 能 制订 出 合理 的 维护 方案 。 这 样 的 方案 可 以 通过 第 8 章 中 的 报告 即 
RCM 得 到 。 

合理 的 维护 方案 也 可 以 使 用 第 7 章 给 出 的 方法 对 风电 机 组 性 能 进行 监测 ， 即 基于 状 
态 的 维护 (CBM)。 风 电机 组 采用 远程 无 人 自动 操作 ， 监 测 范围 比较 大 ,但 由 于 数据 过 
大 且 复 杂 ， 很 少 有 运行 人 员 利 用 这 些 监测 信息 来 管理 其 维护 方案 。 对 于 海上 风电 机 组 ， 
这 一 问题 必须 得 到 改善 。 数 据 必须 被 简化 ， 并 通过 一 种 协调 综合 的 方式 展现 出 来 ， 这 便 
需要 有 一 个 数据 管理 系统 。 数 据 管理 系统 在 建立 之 后 ， 便 被 用 于 促进 RCM 和 CBM 的 使 
用 ， 以 此 来 提高 风电 场 的 可 利用 率 ， 降 低能 源 成 本 。 不 管 是 RCM 还 是 CBM， 都 推动 了 
对 适用 于 海上 风电 场 的 信息 管理 系统 的 需求 。 


























9.3 资产 管理 


RCM 和 CBM 可 以 处 理 风 电场 正在 进行 的 操作 ,但 如 果 没 有 更 长 期 的 资产 管理 ， 这 
两 者 无 法 通过 它们 本 身 来 保证 风电 场 在 整个 生命 周期 内 的 可 靠 性 ” 。 海 上 风电 场 昂贵 的 
资本 导致 其 需要 一 个 严格 的 运行 制度 ， 该 运行 制度 下 生产 的 电能 应 能 以 适当 的 价格 销 
售 ， 以 此 来 回收 投资 成 本 。 当 投资 回收 完成 ， 资 产 的 寿命 则 将 决定 风电 场 的 长 期 盈利 能 
力 。 这 些 更 长 期 的 收益 必须 通过 长 期 的 资产 管理 得 到 保障 ， 即 对 “浴盆 曲线 ” ( 见 图 
5.5) 的 后 段 进 行 控制 ， 在 这 个 阶段 ， ei pall in nai ee 

aie es 能 够 从 更 换 叶片 、 齿 轮 

、 发 电机 、 道 变 器 甚至 是 机 舱 这 些 最 脆弱 的 子 部 件 中 有 所 收益 。 事 实 上 ， 更 换 措施 还 

he 可 靠 性 能 得 到 提高 。 





























9.4 “考虑 可 靠 性 与 可 利用 率 的 风电 场 设计 





原始 设备 生产 商 (OEM) 和 运营 商 已 有 许多 可 用 的 可 靠 性 数据 ， 这 些 数 据 为 上 面 
提 到 的 工作 提供 了 非常 多 的 帮助 ， 风 电场 的 设计 可 以 以 这 些 数 据 中 的 最 佳 者 作为 基准 。 
这 便 是 本 书 中 第 5 章 、 第 6 章 对 于 可 靠 性 的 内 容 的 核心 。 

在 早期 阶段 ， 风 电 行业 为 了 保护 自身 的 知识 产权 (IP)、 支 持 个 体 风 电场 的 发 展 ， 对 
风电 场 性 能 进行 保密 。 由 于 风电 场 性 能 数据 具有 合同 价值 ， 运 营 商 也 对 其 加 以 保护 。 

然而 ， 风 电 行 业 现在 已 成 规模 、 专 业 化 水 平 较 高 ， 需 要 找到 一 种 非 竞 争 的 方法 来 在 
业内 进行 数据 分 享 ， 以 此 来 促进 与 化 石 燃 料 、 核 能 及 其 他 可 再 生 能 源 进 行 竞 争 的 风电 行 
业 整 体 水 平 的 提高 。 风 电 行 业 如 果 想 要 解决 海上 的 CAPEX (资本 支出 ) 和 OPEX (ia 
行 支出 ) 问题 ， 并 能 在 能 源 竞争 中 与 其 他 能 源 正面 竞争 ， 必 须 实现 数据 共享 ” 。 

在 成 本 方面 ， 决 定 维护 工作 的 成 本 效率 是 一 件 关乎 可 靠 性 、 可 利用 率 的 重要 问题 。 
一 些 运营 商 为 海上 风电 场 制定 了 可 利用 率 的 目标 。 由 于 高 可 利用 率 永远 可 以 通过 提高 运 
维 投资 实现 ， 该 方法 可 能 有 一 些 隐患 。 更 合理 的 方式 应 该 是 在 实现 合理 的 可 利用 率 程度 
的 前 提 下 决定 最 优 的 运 维 成 本 ， 每 个 海上 风电 场 的 运 维 成 本 不 同 ， 运 维 成 本 的 高 低 则 受 
到 风电 场 选 址 、 离 岸 距离 、 现 场 设 备 资产 及 其 成 本 的 影响 。 























9.5 海上 风力 发 电 成 本 的 预期 





从 本 书 内 容 可 以 清晰 地 看 出 ， 与 陆 上 风电 行业 不 同 ， 海 上 风电 场 高 资产 成 本 导致 了 
更 多 的 注意 力 集中 在 保证 资产 在 高 可 利用 率 下 工作 ， 以 此 实现 预期 的 收益 目标 。 

高 昂 的 成 本 并 不 意味 着 资本 的 回收 无 法 实现 。 位 于 波罗的海 的 海上 风电 场 已 经 实现 
了 投资 的 回收 ， 其 可 利用 率 达 96% ~ 98% 。 位 于 北海 、 爱 尔 兰 海 的 风电 场 的 可 利用 率 
也 朝 着 90% ~95% 逐步 提高 。 

以 上 的 现象 说 明 投 资 商 、 开 发 商 和 运营 商 正在 以 比 陆 上 风电 场 更 严格 的 标准 来 审视 
海上 风电 场 及 其 部 件 的 内 部 可 靠 性 。 


9.6 认证 、 安 全 与 生产 


风电 机 组 的 设计 受到 一 认证 过 程控 制 ， 以 此 来 保证 所 设计 出 的 风电 机 组 具有 优势 且 
能 安全 运行 。 而 风电 机 组 控制 系统 则 用 来 保证 运行 的 安全 。Stiesdal 和 Hauge - Mades- 
ent 指出 “经 典 的 风电 机 组 控制 监测 原则 是 用 来 保证 风电 机 组 一 直 处 于 安全 状态 的 
一 一 这 并 不 能 自动 等 同 于 保证 运行 时 间 的 最 大 化 ”。 

在 风电 场 安装 、 运 行 时 期 ,海风 也 是 一 类 有 潜在 危险 的 问题 。 因 此 ， 开 发 商 和 运营 
商 在 新 风电 机 组 的 开发 、 安 装 和 运行 过 程 中 采用 了 一 项 以 认证 、H&S 为 导向 的 强力 手 
BE, 员工 在 接受 培训 时 , 已 经 上 过 了 很 多 H&S 课程 ， 而 随 着 风电 行业 选 址 向 更 深水 域 、 
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更 远 距 离 发 展 ， 对 于 进入 风电 行业 的 新 员工 ，H&S 课程 这 一 方式 应 该 继续 保持 。 若 员 
工 已 经 完成 了 H&S 课程 的 学 习 ， 这 些 离 岸 较 近 的 海上 风电 场 可 以 开始 将 原 有 的 以 认证 、 
H&S 为 导向 的 手段 与 一 个 更 偏重 于 生产 的 手段 相 结合 ， 类 似 于 20 世纪 90 年 代 的 北海 油 
气 生产 。 

随 着 风电 行业 日 趋 成 熟 ， 由 于 资本 计划 或 励 更 具有 活力 的 生产 为 导向 的 手段 ， 资 本 文 
出 越 大 ， 对 于 回报 的 要 求 就 越 严格 ， 因 此 现 有 的 以 认证 、H&M 为 导向 的 手段 很 有 可 能 会 
改变 。 风 电 行 业 发 展 到 这 个 阶段 时 ， 运 营 商 、 资 产 管理 方 、 认 证 机 构 、 保 险 公司 和 投资 方 
之 间 的 互动 需要 得 到 加 强 ， 更 多 的 注意 力 将 被 放 在 运 维和 全 寿命 周期 成 本 上 。 

还 有 可 能 出 现 的 现象 是 ， 在 10 年 内 ,海上 风电 行业 的 运营 环境 组 织 程度 更 佳 ， 陆 
上 风电 行业 向 其 学 习 的 情况 出 现 。 


9.7 未 来 的 展望 





























海上 风电 的 前 景 光明 。 早 期 的 风电 场 的 发 展 已 说 明 高 水 平 资源 是 可 用 的 ,但 是 资本 
支出 和 运行 支出 成 本 都 相当 高 ， 从 而 强调 了 以 下 几 点 的 重要 性 : 

1) 降低 初始 资本 支出 成 本 ; 

2) 设计 高 可 靠 性 的 风电 场 资产 ， 以 此 来 降低 预期 风险 ; 

3) 降低 资产 部 署 的 成 本 、 风 险 ; 

4) 对 运 维 进行 管理 ， 以 此 来 限制 运行 支出 成 本 ; 

5) 在 框架 内 ， 通 过 该 风电 场 的 位 置 所 对 应 的 实际 情况 下 能 达到 的 最 高 风电 机 组 可 
利用 率 降低 能 源 成 本 。 

陆 上 风电 行业 的 经 验 表明 ， 虽 然 风 电场 初始 资本 成 本 很 高 ， 但 是 风电 相关 技术 具有 
分 散 特性 、 可 重复 性 ， 这 使 其 学 习 曲 线 时 间 常 数 〈 对 于 陆 上 风电 场 大 约 是 5 年 ) 相对 
较 短 ， 很 多 制造 、 安 装 、 运 行 和 维护 相关 的 课程 都 可 以 快速 完成 学 习 。 海 上 风电 的 学 习 
曲线 随时 间 保 持 不 变 的 周期 将 会 更 长 ， 从 图 1. 6 可 看 出 是 7 ~ 10 年 。 
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年 份 发 展 相关 技术 图 片 











公元 前 200 年 风车 在 波斯 地 区 使 用 











该 汽轮机 是 Hero 发 明 的 还 
Hero 发 明了 应 用 气 学 
公元 后 70 年 aM Cee a 
cd 尚 存 争论 

















[i 


采用 垂直 轴 结 构 ， 配 有 
第 一 批 具有 实用 性 的 风车 | 直 轴 、 垂 直 驱 动 轴 以 及 矩形 
建 于 伊朗 的 希 斯 坦 省 ， 该 地 | 叶片 
区 为 波斯 和 阿富汗 边境 地 区 .| ”风车 被 一 面 两 层 楼 的 圆 弧 
这 些 风车 被 用 来 研磨 谷物 ,| 墙 面 围绕 ， 磨 石 在 上 ， 黑 子 | 轧 
抽水 ， 至 1963 年 ， 在 伊朗 的 | 在 下 ph 
Neh 地 区 还 有 50 台风 车 仍 在 | 转子 : 由 6 ~ 12 AE TCA | 
使 用 ALM, BMA a 
PORTE UA gL 











aN 











公元 7 世纪 (AE 
ARH, AIG 11 tH 
纪 (Shepherd 1998), 
公元 634 ~ 644 年 
( Rashidun Caliph 
Umar) 





























































































































衍 架 风车 (水 平 轴 结 构 ) 

功能 : HEK, 碾 磨 谷物 ， 
锯 木 材 。 风 车 偏 角 的 调整 比 
较 容易 ， 但 风车 的 支撑 可 能 
是 个 问题 


1119 {r 


lik 











英格兰 第 一 台风 车 出 现在 


1191 Pate . 
和 了 萨 福 克 地 区 
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( 续 ) 
相关 技术 到 片 








# 
Be 
al 














Sheng Ruozi 引用 了 淇 然 居 
十 耶律 楚 材 (1190 ~ 1244 ) 
关于 风车 的 描写 。 这 位 学 者 
1219 中 国 的 垂直 轴 风 车 实际 上 是 一 位 金 元 年 间 杰 出 
的 政治 家 ， 这 段 文字 是 在 
1234 年 金 国 败 给 蒙古 后 他 写 


风车 的 帆 可 以 调整 方向 ， 
迎风 运行 ， 即 风车 转动 时 可 
自 调节 的 帆 的 方向 与 风 况 相 
对 应 
古老 的 中 国 风 车 (B 
Zhang, 2009) 
































下 的 
采用 蹲 式 结构 与 木质 叶片 I 配 有 可 调整 叶片 ， 即 能 够 
13 tg 4 个 上 [ We 3 区 
的 风车 出 现在 欧洲 We 














采用 水 平 轴 的 帽 式 或 塔 式 
风车 。19 世纪 前 ， 欧 洲 大 部 
SEB). ak TME E HTAR 2 
风车 ，19 世纪 时 逐渐 被 塔 式 | — 
风车 代替 





















































































































































1295 荷兰 
We 塔 式 风车 与 衍 架 风车 相 比 ， 
其 优势 在 于 风车 的 整体 结构 
及 其 相应 机 械 装置 不 必 全 部 
置 于 风 中 ， 这 也 为 机 械 装置 
与 仓库 提供 了 更 多 空间 
Wipmolen 是 一 类 更 紧凑 的 
pr “Wipmolen” p% ți] HIRERE, Hintay HHL 
16 Hä J OK zs 来 
HERM we Bae SE NE Sa MEER APEE TAR, 
故 可 以 被 形容 为 帽 式 风车 
ea eaten ees 
HU KEZ AY AC CEL 
a 帽 式 风车 中 精密 木质 销 与 | 车 上 兴 轮 轴 之 间 的 木质 
19 世纪 fay 在 简 此 轮 装置 出 现 齿轮 箱 的 专利 
ree. 从 水 平方 向 至 垂直 方向 的 




















旋转 功率 
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( 续 ) 
年 份 发 展 相关 技术 图 片 
风车 采用 水 平 轴 结构 ， 配 
个 = 
Daniel Halladay 建立 了 风力 -i 人 叶片 ， 逆风 ， 用 
发 动机 与 抽水 机 公司 ， 该 公 aa 
1854 司 位 于 美国 伊利 诺 伊 州 的 i ~ 
新 点 : Hii CaN 
e ee a 设计 与 制造 工 | 上 
es 艺 非常 优秀 
风车 公司 之 一 Pon. 
钢材 的 使 用 促进 了 该 项 转 
子 的 发 展 
风车 采用 水 平 轴 结 构 ， 具 
风车 用 于 农田 的 抽水 、 填 | 有 多 个 叶片 ， 道 风 
充 铁路 的 水 模 美国 大 批量 生产 应 用 于 大 
范围 、 偏 远 的 机 械 化 农田 中 
该 风车 额定 功率 为 12kW, 
采用 水 平 轴 结 构 ， 配 有 144|| 
在 美国 俄 刻 俄 州 克利 天 兰 | 个 叶片 
i 创新 点 : 将 美国 当时 可 用 
fh 1, Charles Brush 发 明了 首 的 风车 生产 技术 与 新 兴 的 发 
电 ? 《 > 是 控 IN 
> FF Ha wh Se wy IEE E 
风车 Sak ; 
直流 发 电机 在 美国 、 欧 洲 
仅 出 现 了 5 年 的 时 间 ， 早 于 
柴油 和 汽油 发 动机 
该 风车 额定 功率 为 10kW, || 
来 自 格拉 斯 哥 | 
T 即 现在 的 斯 特 拉 思 克 莱 德 大 Sand | 





学 的 James Blyth 教授 发 明了 
为 电池 蓄 电 供电 的 风车 






































叶片 并 驱动 一 台 直 流 发 电 | 医 


机 ; 配 有 可 调节 仰角 的 叶片 ， 
同时 期 的 相同 产品 则 没有 
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(8) 
年 份 发 展 相关 技术 
该 风车 额定 功率 为 10kW, 
采用 水 平 轴 结 构 ， 具 有 4 个 
ere 丹麦 的 Poul la Cour 发 明了 | 叶片 ， 浆 距 固定 ， 并 驱动 一 
为 电池 蓄 电 供电 的 风车 台 直 流 发 电机 
采用 了 创新 的 空气 动力 
系统 
WA iS Fe] nite 
基于 Halladay = Poul la Bi PEE eas 
our 的 设 ] 字 玲 性 的 风车 TAN. Vg HJE 
1888 ~ 1900 ae 人 农场 需要 电 来 抽水 、 照 明 ， 
eats IES “| 这 项 需求 推动 了 美国 风电 行 
RS 业 的 发 展 
许多 风电 场 在 丹麦 投入 使 | 丹麦 地 势 平坦 ， 多 风 。 美 
1900 ~ 1910 用 ，2500 台风 车 的 总 发 电量 | 国 的 丹麦 移民 有 没有 将 Poul 
达到 了 30MW la Cour 技术 带 到 美国 来 呢 
风车 的 额定 功率 为 5 ~ 
oo 据 记录 ,丹麦 有 72 台风 车 |25kW，, 采用 水 平 轴 结 构 ， 直 
投入 使 用 径 23m， 高 度 24m， 有 4 个 
叶片 
结合 了 美国 、 丹 麦 的 设计 
ree 理念 
美国 每 年 丫 均 生 7 100000| 美国 大 批量 生产 技术 对 
1 里 J ie pa 
1910 ~ 1930 水平 :， 用 于 
用 水 平 轴 风 车， 用 了 | 高 品质 的 保证 ， 不 联网 地 区 
对 能 源 的 需求 促进 了 此 类 风 
车 的 发 展 
jo10 .1914 | 于 油 发 动机 与 风车 之 间 的 | 柴油 发 动机 和 汽油 发 动机 
竞争 驱动 的 发 电机 的 发 展 
第 一 次 世界 大 战 导 致 油气 
1914 ~1918 | 供应 减少 ， 额 定 功率 为 20 ~ 
35kW 的 风车 被 生产 出 来 
与 柴油 发 动机 或 汽油 发 动 
驱动 的 发 Sa 
1918 战 后 风车 的 发 展 减缓 机 驱动 的 发 电机 相 比 , 二 























风车 发 电 的 可 靠 性 较 低 
同时 ， 电 网 变 得 更 加 普及 
































发 展 
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相关 技术 


( 续 ) 
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20 世纪 30 年 代 











型 农场 中 很 常见 


在 丹麦 和 美国 ， 风 车 在 大 





高 强度 钢材 价格 便宜 ， 风 
车 常 被 放置 在 预先 组 装 好 的 
开放 式 钢 架 塔 上 





美国 多 叶 


台 衰 退 





片 涡轮 机 理念 开 





20 世纪 20 年 代 





第 一 次 世界 大 战 后 ， 飞 机 
的 空气 动力 学 知识 起 到 了 一 
定 作用 ， 如 飞机 机 可 与 曙 
旋 桨 

这 些 知识 开始 对 风车 的 设 
计 产 生 影响 























1931 


现代 风力 发 电机 出 现在 苏 


联 雅尔塔 市 


额定 功率 为 100kW， 高 
30m, 采用 水 平 轴 风力 发 电 
机 结构 及 齿轮 驱动 ， 连 接 至 
6. 3kV 的 配 电 系统 ; 容量 使 
用 率 为 32% 5 具有 可 调节 的 
叶片 

整个 结构 的 梅 架 风力 发 电 
机 沿 着 一 特定 轨迹 旋转 

早期 的 大 型 三 叶片 风力 发 












































电机 体现 了 气动 力学 日 渐 重 | 





要 的 影响 力 





1938 ~ 1944 


丹麦 人 下 .LL Smidt 














风力 发 电机 功率 范围 达 
45kW， 配 有 两 个 叶片 。 在 丹 
Z, 每 年 有 相当 多 台 这 样 的 
风力 发 电机 被 安装 












































1939 ~ 1945 





第 二 次 世界 大 战 导致 
供应 再 一 次 减少 ， 促 进 
电 行业 的 发 展 






































石油 
了 风 
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( 续 ) 
年 份 发 展 相关 技术 图 片 
Ventimotor 公司 在 德国 魏 玛 
市 附近 建立 了 一 个 测试 中 心 ， 
on 以 此 来 研发 风力 发 电机 从 而 | 绝妙 地 利用 了 空气 动力 学 ， 
满足 德国 战争 的 需求 ，Urich | 机 身 轻 盘 且 价格 合理 
Hutter 是 中 心 的 主要 人 员 
Z— 
风力 发 电机 额定 功率 为 
1.25MW， 直 径 57m， 高 度 
美 蒙特 州 卡 斯 尔 顿 
在 美国 佛 楷 特 州 卡 斯 尔 顿 om， 采用 水 平 轴 风 力 发 
的 纽 帽 山 ， 世 界 第 一 台 兆 瓦 
机 结构 ， 配 有 两 个 叶片 及 此 
级 风力 发 电机 Smith - Putnam had Leaks Deter Sas 
与 当地 的 配 电 系 统 相 连 运行 。 | ee eee 
1941 该 风力 发 电机 由 Palmer Cosslett HE 展 桨 距 控 制 及 失速 调 
Po Mn ee 
utam {3% +7 月 organ At Ju tk m 3 S 
Smith 公司 制造 ， 可 以 说 是 现 We a 
H 
ha 第 一 台 与 电网 相连 的 风力 
发 电机 
欧洲 、 北 美 通过 化 石 燃料 
燃烧 供 能 的 能 源 站 ， 在 全 国 
1945 战 后 范围 内 推广 电气 化 。 在 丹麦 、 
法 国 、 德 国 和 英国 ， 研 究 项 
目 将 风电 归 为 补充 能 源 
西欧 地 区 的 风电 行业 实现 
了 新 的 发 展 ， 尤 其 丹麦 按照 
1945 ~ 1970 





Poul la Cour 所 指示 的 方向 取 
得 了 进步 
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( 续 ) 
年 从 发 展 相关 技术 图 片 
风力 发 电机 额定 功率 为 
100kW， 直 径 18m, 采用 水 
千 奥 JESI, ik 
CTR FE ea Jy apaa, He 
国 首 全 与 电网 相连 接 的 实验 | cw Mbaaers 
1954 HAs Bes BLE, Be | a ec peta 
:电机 由 约翰 布朗 工程 公司 | 
co SAAMIAAN | 感应 发 电机 。 但 该 风力 发 电 
机 营销 与 需求 均 不 足 ， 未 投 
人 和 大 批量 生产 
风力 发 电机 额定 功率 为 
800kVA， 采 用 水 平 轴 风力 发 
结构 ， 有 三 叶 捕 、 齿 
一 各 实验 性 风力 发 电视 在 ne 
1956 ~1966 “| 位 于 法 国 诺 让 莱 鲁 瓦 的 风能 | PE IA E 
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研究 站 运行 





但 该 风力 发 电机 在 后 来 没有 
进一步 的 改进 ， 这 可 能 是 因 





























为 法 国 的 国家 政策 的 中 心 转 














移 到 了 核电 上 

















20 世纪 50 年 代 





额定 功率 为 100kW， 直 径 
25m, 顺风 运行 采用 双 叶 
片 结构 的 气动 发 电机 出 现 


























位 于 英国 圣 奥 尔 本 斯 的 
Enfield - Andreau 风力 发 电机 


























1956 





在 丹麦 Gedser, Juul 发 明 
了 一 台 现 代 风 力 发 电机 ， 这 
台风 力 发 电机 是 丹麦 风力 发 
电机 概念 的 先驱 ， 也 被 认为 
是 现代 风力 发 电机 之 母 
































风力 发 电机 额定 功率 为 
200kW， 直 径 24m， 采 用 三 
叶片 结构 及 失速 调节 ， 逆 风 
运行 ， 同 时 在 转子 叶片 上 还 
配 有 空气 动力 辟 尖 制动器 
在 过 速 时 会 自动 工作 

翼 尖 制动器 是 一 项 优秀 的 
发 明 
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( 续 ) 
年 份 发 展 相关 技术 图 片 
赎罪 日 战争 引发 了 国际 石 
1972 油 危机 ， 也 导致 了 风电 行业 
的 复兴 
沿袭 20 世纪 30 年 代 美 
国 、 丹 麦 小 型 风力 发 电机 技 
额定 功率 为 1 ~10kW， 采 | 术 的 风力 发 电机 
1976 ~ 1981 现代 小 型 风力 发 电机 用 垂直 轴 或 水 平 轴 风 力 发 电 | ”此 时 相应 的 市 场 仍 充满 不 
机 结构 确定 性 ， 这 是 因为 小 型 风力 
发 电机 技术 还 未 达到 完全 没 
问题 
风力 发 电机 额定 功率 为 
130kW, 3% FRE A 
Axe, pam O TAERAA 
1979 风力 发 电机 450 出 现 电机 结构 ， 配 有 卷曲 的 叶片 ， 
= 可 非常 与 众 不 同 , 但 是 无 法 
工作 
在 丹麦 的 Nibe, AWEK) 风力 发 电机 额定 功率 为 
验 性 的 风力 发 电机 开始 工作 , 200kW, H1% 24m， 采 用 此 
roe 一 台 含有 桨 距 控制 ， 另 外 一 | 轮 驱 动 及 失速 调节 ， 配 有 三 
台 则 没有 个 叶片 ， 转 速 国定， 逆风 运 








行 。 风 力 发 电机 转子 叶片 上 
配 有 空气 动力 翼 尖 制动器 














年 份 





Aa 
A L 
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相关 技术 























如 果 将 Gedser 风力 发 电机 
比 作 现代 风力 发 电机 之 母 ， 
这 两 台风 力 发 电机 可 以 比喻 


























风力 发 电机 额定 功率 为 
630kW， 直 径 40m, 采用 水 
平 轴 风 力 发 电机 结构 及 齿轮 
驱动 ， 配 有 三 个 叶片 及 全 渗 








其 最 强壮 的 两 个 孩子 


展 桨 中 调节 装置 、 失 速 调节 
装置 ， 转 速 固定 ， 逆 风 运 行 








20 世纪 80 年 代 





价值 3000 万 美金 ， 单 叶片 
结构 的 圆柱 式 风力 发 电机 项 
目 (MMB) 开启 

在 Wihelmshaven 附近 ， 三 



































风力 发 电机 额定 功率 为 
600kW, H1% 15 ~ 56m， 采 
用 水 平 轴 风 力 发 电机 结构 、 
齿轮 驱动 及 单 叶 片 ， 逆风 


运行 

















种 600kW 的 原型 机 仍 在 使 用 
中 ; 该 项 目 中 风力 发 电机 直 






































性 能 很 好 ， 机 体重 量 轻 














径 从 15 ~56m 不 等 





部 分 风力 发 电机 仍 在 运行 
中 ,但 该 类 风力 发 电机 设计 
理念 现今 已 不 再 流行 

















该 类 风力 发 电机 非常 新 颖 ,| 





20 世纪 80 年 代 








加 利 福 尼 亚 州 风电 热潮 来 
袭 ， 出 现 大 批 额定 功率 低 于 
100kW 的 风力 发 电机 ， 这 些 
风力 发 电机 大 部 分 是 水 平 轴 
风力 发 电机 ， 也 有 一 部 分 为 
垂直 轴 风 力 发 电机 



































很 多 风力 发 电机 的 设计 方 
案 可 靠 性 非常 差 








1980 





在 和 荷兰， 现代 风 力 发 电机 
被 发 明 出 来 





风力 发 电机 额定 功率 为 
300kW， 采 用 齿轮 驱动 、 失 
速 调节 及 三 叶片 结构 ， 转 速 
固定 
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相关 技术 

















在 美 





机 出 现 














国 ，MOD0 风力 发 电 











风力 发 电机 额定 功率 为 














200kW， 采 用 水 平 轴 风 力 发 
电机 结构 及 齿轮 驱动 ， 配 有 











BASE Hr Be BE JRE KEPE ll | 


装置 ， 顺 风 运 行 


























国 ，MOD 1 风力 发 电 








机 出 现 





风力 发 电机 额定 功率 为 
2MW ， 采 用 水 平 轴 风 力 发 电 
机 结构 及 齿轮 驱动 ， 配 有 两 
个 叶片 及 全 翼 展 桨 距 控 制 装 
置 ， 顺 风 运 行 

该 风力 发 电机 重量 过 大 ， 
可 靠 性 不 高 



































1981 





电机 








Fl, 波音 MOD 2 风力 
出 现 











风力 发 电机 额定 功率 为 














2.5MW， 直 径 91m， 采 用 水 
平 轴 风 力 发 电机 结构 及 齿轮 
驱动 ， 配 有 两 个 叶片 及 全 恤 
展 桨 距 调节 装置 ， 顺 风 和 运行 

质量 非常 轻 , 但 由 于 没有 
双 叶 片 轮 载 ， 叶 片 中心 会 受 
到 超额 的 压力 















































1982 





























t, WTS 75 -3 风力 
出 现 











风力 发 电机 额定 功率 为 
2MW ， 采 用 水 平 轴 风 力 发 电 
机 结构 及 齿轮 驱动 ， 配 有 3 
个 叶片 及 全 翼 展 奖 距 控制 装 
置 ， 逆 风 运行 
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相关 技术 
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( 续 ) 
图 片 








1982 


ERE, WTS 风力 发 电 
机 出 现 








风力 发 电机 额定 功率 为 
4MW ， 采 用 水 平 轴 风力 发 电 
机 结构 ， 配 有 三 个 叶片 和 全 
轰 展 浆 距 控制 装置 , 顺风 
运行 
其 设计 精密 
体积 上 庞大， 比较 复 杂 





























1983 


德国 对 大 型 风力 发 电机 





风力 发 电机 额定 功率 为 
3MW， 直 径 100m， 高 100m, 
采用 水 平 轴 风 力 发 电机 结构 
及 齿轮 驱动 ， 配 有 两 个 叶片 
































Growian 投资 了 5500 万 美元 ， 
然而 该 风力 发 电机 仅 工 作 了 
420h， 其 轮 载 便 发 生 疲 劳 
损坏 














及 全 翼 展 染 距 控制 装置 ， 顺 
风 和 运行 ， 还 配 有 全 功率 周波 
变 流 器 

该 风力 发 电机 非常 独特 ， 
体积 庞大 ， 风 险 也 比较 大 
并 不 是 很 可 千 








1987 或 1988 








联网 运行 的 风力 发 电机 原 
型 被 设计 出 来 ， 并 由 英国 奥 
克利 群岛 布尔 加 尔 山 的 Wind 
Energy Croup 建造 
































风力 发 电机 额定 功率 为 
3MW ， 直 径 60m， 采 用 水 平 
轴 风 力 发 电机 结构 及 齿轮 驱 
动 ， 配 有 两 个 叶片 及 全 翼 展 
桨 距 控 制 装置 ， 道 风 运 行 

该 风力 发 电机 非常 独特 ， 
体积 庞大 ， 风 险 也 比较 大 ， 
并 不 是 很 可 靠 















































1987 











在 英国 里 奇 伯 和 勒 ， 大 型 联 
网 风力 发 电机 出 现 




















风力 发 电机 额定 功率 为 
IMW, 采用 水 平 轴 风 力 发 电 
机 结构 及 齿轮 驱动 ， 配 有 3 
































HEHE, WZT HAJ 
发 电机 的 转子 还 配 有 空气 动 
ARR Dae 




















ASE He Be Fe Ua ee EE, AR] | 
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年 份 





相关 技术 


(28) 


图 片 








2002 





在 德国 ，Enercon E - 112 




















风力 发 电机 出 现 











风力 发 电机 额定 功率 为 
4.5~6MW， 直 径 112m, 水 
平 轴 风 力 发 电机 结构 及 直接 
驱动 ， 配 有 三 个 叶片 及 全 经 
展 桨 距 控 制 装置 ， 道 风 运 行 
该 风力 发 电机 由 Growian 
风力 发 电机 改进 而 来 , 但 其 
可 靠 性 良好 

所 有 电能 均 通 过 全 功率 变 
流 器 与 电网 连 # 

Enercon 风力 发 电机 的 拥有 
者 Alois Wobben 是 一 位 电力 
电子 工程 师 



























































2010 





在 挪威 ， 挪 威 国家 石油 公 


司 的 Hywind 项 目 








启动 








西门 子 SWT2.3 风力 发 电 

















有 桨 距 控制 装置 的 风力 发 
机 安置 于 一 停泊 的 漂浮 沉 
箱 上 


机 
采用 齿轮 驱动 ， 转 速 可 调节 。 
配 
电 














配 有 三 个 叶片 ， 道 风 运 行 ,|| 
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附录 2: 风电 工业 可 靠 性 数据 收集 


11.1 引言 


11.1.1 背景 


风电 机 组 生产 商 、 运 营 商 、 维 护 方 及 投资 方 均 认为 实现 高 容量 系数 及 高 可 利用 率 ， 
以 此 来 以 较 低 的 成 本 产生 电能 ， 对 于 风电 机 组 的 高 可 靠 性 非常 重要 。 实 现 以 上 目标 的 重 
要 因素 之 一 便 是 风电 机 组 在 设计 时 应 追求 可 靠 性 可 达到 的 最 大 值 。 现 今 ， 欧 洲 风电 行业 
中 ， 陆 上 风电 机 组 的 可 利用 率 达 到 96% ~97% ,海上 风电 机 组 可 利用 率 达 到 90% ~ 
95% 。 这 些 可 利用 率 如 果 能 够 提高 ， 则 将 是 令 人 满意 的 ， 而 针对 可 靠 性 进行 的 设计 工作 
则 会 帮助 实现 这 一 目的 。 

可 靠 性 相关 的 设计 工作 的 一 个 重要 要 求 就 是 采用 精确 的 平均 故障 时 间 (MTTF)、 
平均 修复 时 间 (MTTR) 以 及 平均 两 次 故障 相隔 时 间 (MTBF) 来 量 测 、 预 测 和 分 析 风 
电机 组 的 可 靠 性 。 这 些 标准 的 术语 由 国际 标准 规定 ， 并 在 1. 6. 1 节 中 列 出 。 

风电 机 组 相关 术语 和 分 类 的 定义 ， 采 集 到 的 风电 机 组 可 靠 性 数据 ， 以 及 TEC 
614000 呈 定义 的 可 靠 性 与 风电 机 组 设计 之 间 的 关系 ， 均 需要 标准 化 。 同 样 还 有 一 点 也 很 
明显 ， 为 实现 风电 机 组 可 靠 性 的 提高 ， 需 要 在 遵守 商业 机 密 性 的 前 提 下 ， 获 取 风 电 行 业 
更 大 量 、 更 高 质量 的 可 靠 性 数据 。 

本 附录 为 欧盟 第 七 框架 计划 ReliaWind 联盟 的 提议 ， 对 以 下 信息 提出 了 标准 化 的 
建议 : 

1) 风电 机 组 的 分 类 ; 

2) 各 零 部 件 名 称 的 英文 术语 ; 

3) 风电 机 组 可 靠 性 数据 现场 采集 方法 ; 

4) 风电 机 组 故障 现场 上 报 方法 。 

这 些 标准 化 的 目的 在 于 改善 风电 机 组 的 现场 可 靠 性 ， 提 高 风电 机 组 的 可 利用 率 ， 并 
降低 相应 的 能 源 成 本 。 这 些 问 题 也 影响 着 其 他 行业 ， 如 海上 油气 、 发 电 、 输 电 、 军 事 及 
航空 。 海 上 油气 行业 的 可 靠 性 数据 的 一 个 实例 如 OREDA 所 示 “。 海 上 油气 行业 可 靠 性 
数据 采集 的 标准 则 在 EN ISO 14224; 2006 中 给 出 。 
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11.1.2 以 前 的 方法 


在 1996 ~ 2006 年 期 间 ， 德 国联 邦 政 府 经 济 与 科技 部 资助 了 一 项 基于 250MW 风能 
测试 项 目的 风电 机 组 可 靠 性 数据 采集 活动 ， 该 次 数据 采集 为 之 前 所 有 公开 数据 的 采集 中 
P 包括 了 WMEP 项 目 以 及 现在 由 Fraunhofer IWES 机 构 管理 的 科学 量 测 及 
评估 项 目 ”。 该 数据 采集 是 基于 之 前 Schimid 和 Klein fy TE WEFT HI ee B 
商 使 用 标准 化 故障 上 报表 格 将 信息 返回 至 IWES， 见 附录 3。Sehimid 和 Klein 还 提供 了 
珍贵 的 数据 采集 表格 示例 。 下 文中 的 提议 来 源 于 这 部 分 经 验 。 


11.2 风电 机 组 分 类 方法 的 标准 化 


11.2.1 引言 


本 节 总 结 了 几 条 准则 和 方针 ， 分 类 的 方法 便 以 此 为 基础 。 该 分 类 方法 以 由 本 书 作者 
及 其 他 联盟 成 员 为 欧 欠 盟 第 七 框架 计划 ReliaWind 联盟 项 目 制订 的 一 份 已 交付 计划 为 
基础 。 

分 类 方法 应 能 够 适用 于 风电 机 组 所 需要 的 常见 的 可 靠 性 分 析 ， 如 故障 模式 、 故 障 效 
果 及 紧急 程度 分 析 ”， 故 障 率 帕 累 托 分 析 ， 可 靠 性 增长 分 析 以 及 威 布尔 分 析 。 

采用 此 分 类 方法 的 目的 在 于 克服 数据 采集 方法 的 现 有 缺陷 ， 如 : 

1) 风电 机 组 系统 、 子 系统 、 部 件 、 子 部 件 及 零件 命名 不 一 致 ; 

2) 所 监控 系统 的 不 可 追 漳 性， 

3) 风电 机 组 技术 或 相关 概念 不 明 ; 

4) 不 同 参 与 者 交换 数据 时 遇 到 的 保密 性 问题 。 


11.2.2 分 类 的 指导 原则 


风电 机 组 分 类 方法 ， 是 指使 用 标准 术语 对 某 台 风电 机 组 主要 特点 进行 命名 的 一 种 结 
构 ， 标 注 术语 如 图 11.1 所 示 。 

1) 分 类 法 必须 以 可 靠 性 为 导向 ， 尤 其 是 要 考虑 到 分 析 层 面 。 大 家 普遍 认为 ， 这 样 
是 对 行业 多 种 多 样 的 需求 的 最 好 折 中 ， 通 常 行业 里 多 种 多 样 的 需求 可 能 导致 一 个 不 同 的 
系统 崩 演 ， 具 体 的 分 组 与 术语 则 可 以 由 简单 零件 的 描述 得 到 。 

2) 分 类 法 将 会 包括 风电 机 组 技术 理念 中 5 种 层次 的 所 有 和 零件。 数据 会 通过 风电 机 
组 技术 概念 的 代码 进行 恢复 ， 这 保证 了 对 于 任意 已 有 的 数据 组 ， 风 电机 组 模型 的 绘图 均 
可 以 通过 分 类 法 完成 。 
3) 分 类 法 是 在 采用 丹麦 技术 理念 的 风电 机 组 的 基础 上 制定 的 ,该 风电 机 组 逆风 运 
行 ， 配 有 三 个 叶片 及 水 平 轴 ， 不 含 输电 线路 。 当 行业 吸收 其 他 技术 理念 取得 进步 时 ， 分 
类 法 也 会 包括 其 他 技术 理念 。 

4) 在 最 高 的 层次 中 ， 即 分 类 之 上 ， 风 电机 组 的 设计 理念 由 一 串 编 码 表示 。 举 个 例 
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转子 叶片 一 


一 机 舱 转子 、_ 
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F, XH 
驱动 ， 双 馈 感 应 发 电机 、 


崩 失速 调节 、 主 动 失 速 调节 或 桨 晶 
感应 发 日 
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含 术语 的 风电 机 组 及 其 机 舱 布 局 示意 
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ye are) 
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主轴 承 


ET 





w 














国定 或 转速 可 








， 齿 轮 驱 动 或 直接 
机 或 永 磁 同步 发 电 
































机 均 使 月 
系 起 来 。 
5) 由 于 分 类 法 主要 用 于 监控 与 数据 采集 
志 数 据 ， 故 无 论 是 (SCADA) 系统 、 状 态 
eee 这 些 监 测 
术语 ”应 该 与 分 类 中 的 零件 术语 一 致 。 





代码 表示 。 即 分 类 法 中 的 每 


















































一 项 将 能 


输入 /输出 (IY0) 的 结构 的 相关 信息 。 





ye 
清楚 


非常 清楚 地 与 代表 不 同 技术 理念 的 编码 联 











(SCADA) 与 运行 中 的 风电 场 的 可 用 运行 
监测 系统 (CMS) 还 是 警报 ， 分 类 法 都 能 


因此 ，L0 装置 的 零件 

















6) 分 类 应 含有 5 种 互相 交错 的 层次 。 每 
内 容 包括 本 层 分 组 的 原理 及 预期 用 途 。 


7) 分 类 的 前 5 个 互相 交错 的 层次 应 与 图 








一 层 应 该 通过 简短 的 描述 进行 说 明 ， 描 述 


11.2 的 内 容 相符 ， 例 如 表 11.2。 分 类 可 能 





未 履 盖 更 细微 的 零件 ， 如 单独 的 电容 器 。 如 曙 





有 需要 ， 分 析 人 员 可 以 添加 额外 的 俩 低 分 











层 ， 但 这 些 分 层 必 须 能 
1 ~5 层 添加 额外 的 组 成 元 素 ， 通 常 
不 要 使 用 。 

8) 对 于 每 一 层 每 一 项 ， 分 类 均 有 
然 风 电 行 业 有 时 更 喜欢 文字 编码 ， 
献 (8) 中 的 准则 一 致 。 
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9) 最 低层 次 的 零件 应 根据 以 下 两 类 理念 进 
D 信号 传输 、 监 视 与 控制 零件 应 按照 功能 


与 分 类 的 最 高 5 层 相互 兼容 。 如 玉 
用 前 级 CUSTOM 标记 ， 不 














非常 需要 ,分 析 人 员 也 可 以 在 
过 这 样 的 特别 手段 尽 可 能 





一 个 简短 的 字符 式 名 称 与 之 对 应 。 可 以 预见 到 ， 
这 些 名 称 的 分 配 应 该 与 使 有 

















了 字符 式 代 人 码 的 参考 文 





行 分 类 : 








进行 分 类 ， 如 效 距 编码 器 归 类 到 控制 与 


交流 系统 中 ， 而 低压 电 





D 按照 位 置 对 机 械 零件 进行 分 类 ， 如 齿轮 K 


气 系统 中 的 零件 则 应 归 为 一 类 ; 




















打 个 比方 ， 发 电机 温 


与 信号 传输 、 监 控 、 控 





度 传感器 与 桨 距 编码 器 都 是 控 





制 相关 的 零 部 件 遍布 整个 风电 机 


E 系 统 、 


组 ， 而 机 械 装置 则 均 位 于 风 


叶片 、 变 频 器 、 发 电机 等 。 
关系 统 里 的 零件 。 然 而 风电 机 组 
电机 
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组 的 某 个 特定 的 地 方 ， 这 一 特性 使 两 者 不 得 不 被 隔离 开 来 ， 详 见 表 11. 1。 

10) 对 于 不 是 很 明确 的 内 容 ， 名 称 将 会 按照 上 文 的 顺序 ， 先 按照 功能 进行 分 类 ， 
再 按照 位 置 进行 分 类 。 

11) 对 于 相互 交叉 的 最 底层 ， 零 件 名 称 与 不 同 部 件 中 的 相似 零件 的 名 称 不 能 分 不 
清 ， 如 桨 距 系 统 里 的 小 齿轮 与 偏 航 系统 里 的 小 齿轮 。 


11.2.3 分 类 体系 的 结构 


风电 机 组 所 采用 的 系统 、 子 系统 、 部 件 、 子 部 件 和 零件 如 图 11.2 所 示 。 可 以 认为 
风电 机 组 其 本 身 就 是 一 个 系统 。 

此 类 术语 的 示例 如 表 11.2 所 示 。 

含有 子 系统 、 部 件 和 子 部 件 的 完整 分 类 则 可 参考 11.6 市 。 























子 系统 层 系统 功能 





部 件 层 子 系统 功能 





子 部 件 层 





部 件 功能 





零件 层 子 部 件 功能 




















图 11.2 系统 、 子 系统 、 部 件 、 子 部 件 及 零件 结构 〈 参 照 图 2.7) 
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表 11.1 部 件 分 组 示例 
按照 功能 进行 分 类 按照 位 置 进行 分 类 

控制 与 通信 系统 发 电机 
雷电 防护 系统 桨 距 调 节 系统 
110V 电气 辅助 系统 齿轮 箱 
220V 电气 辅助 系统 偏 航 系统 
400V 电气 辅助 系统 叶片 
风电 机 组 发 电 系统 set 
SCADA 系统 主轴 
采集 系统 基 座 
电网 连接 装置 G 
液压 系统 

表 11.2 术语 应 用 示例 

系统 子 系统 部 件 子 部 件 零件 
风电 机 组 转子 电气 桨 距 调 节 系 统 | 调 桨 电动 机 rel 
风电 机 组 驱动 系统 组 件 | 从 轮 箱 齿轮 箱 一 级 行星 齿轮 
IGBT (绝缘 机 双 极 型 蜡 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 电力 电子 器 件 |, 人 
B 














11.3 收集 风电 机 组 可 靠 性 数据 的 标准 化 方法 


在 ReliaWind 联盟 项 目 采用 了 以 下 方法 ， 风 电机 组 的 可 靠 性 数据 应 按照 以 下 5 个 表 
格 的 形式 来 采集 ( 见 表 11. 3)。 






































































































































表 11.3 事件 
风电 实际 维修 
风电 事件 发 生 ”修复 时 故 根本 严重 | 其 他 
场 机 组 日期 、 时 间 | K/h 修复 | 系统 子 系统 部 件 子 部 件 | 零件 - 原 攻 作 程度 | 信息 
FAN M 工 \ ya EIR | Tay 
编号 时 长 种 类 
A p [7008-04-01] 42 | NA 风电 驱动 Harte Hegi N/A | N/A | N/A | 4 | 3 |N/A 
11; 28; 01 机 组 | 系统 | 部 件 
2008 -04 -24 风电 | XE 
A 23 168.4) 3.5 ”| 风能 |NMNAINMAINAINA13 | 2 |N/A 
01; 56; 11 机 组 系统 
2008 -04 -2 E | 发 之 电 定子 b Hy 连续 
‘i ‘ 008 -04 -25 35 i X i 发 电 | 发 Pgp ET 开路 流 TE 连续 
08; 43; 24 机 组 | 系统 | 部 件 相 绕 组 过 大 故障 
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实际 现场 运行 中 ， 记 录 内 容 如 下 : 
风电 场 应 保密 性 的 要 求 ， 风 电场 采用 匿名 的 标识 码 
风电 机 组 编号 风电 场 内 风电 机 组 的 标识 码 
事件 发 生 时 间 采用 ISO 格式 记录 时 间 ， 如 yyyy -mm -dd hh; mm; ss 
组 不 在 运行 状态 的 总 小 时 数 ， 举 个 例子 ， 该 时 i 将 组 修复 
平均 停 运 时 间 (MDT) A MR et ee 小 时 数 个 例子 ， 该 时 间 包括 了 将 风电 机 组 修复 
至 运行 状态 所 需要 的 所 有 时 间 
维修 时 间 (TTR) 完成 维修 工作 的 实际 小 时 数 ， 举 个 例子 ， 该 时 间 不 含 与 维修 工作 相关 的 后 勤 工 
作 所 花费 的 时 间 ， 比 如 将 零件 运送 到 现场 的 时 间 、 安 排 技术 人 员 所 花费 的 时 间 
系统 结构 所 采用 的 系统 结构 如 11. 2. 3 节 所 示 
子 系统 从 一 已 审批 的 清单 中 选取 ， 详 见 表 11.6; 故障 通常 可 以 归 因 于 某 一 特定 
FAB i 
的 子 系统 
部 件 从 一 已 审批 的 清单 中 选取 ， 详 见 表 11.6; 故障 通常 可 以 归 因 于 某 一 特定 的 
部 件 
部 件 
子 部 件 从 一 已 审批 的 清单 中 选取 ; 详 见 表 11.6; 故障 通常 可 以 归 因 于 某 一 特定 
子 部 件 : 
的 子 部 件 
零件 零件 从 一 已 审批 的 清单 中 选取 ; 故障 通常 可 以 归 因 于 某 一 特定 的 零件 
故障 模式 故障 发 生 的 方式 ， 与 故障 发 生 的 原因 无 关 ; 故障 模式 可 能 比较 主观 ， 但 如 果 能 
aay 找 出 会 非常 有 用 
根本 原因 引起 故障 的 原因 可 能 比较 主观 ， 但 如 果 能 找 出 会 非常 有 用 
描述 维修 工作 对 故障 的 影响 : 
. 手动 重 起 
维修 分 类 . 小 修 


1 
2 
3. 大 修 
4 





. 大 规模 更 换 部 件 








ay 
pep 
a 
RE 
> 
oe 

















基于 4. 4.3 节 中 的 MIL -STD -1629A 对 故障 的 严重 





系统 安全 、 高 效 地 
1. 轻微 的 
2. 不 重要 的 
3. 临界 状态 的 
4. 毁灭 性 的 





完成 指定 功能 的 能 力 有 关 : 














严重 程度 与 











附加 信息 


依据 以 下 标准 ， 表 11.31 





相关 的 评价 























列 出 了 详细 的 事件 清单 : 





1) 故障 事件 需要 人 工 介 入 来 实现 机 融 的 重 起 动 。 
2) 故障 事件 导致 了 不 小 于 lh 的 停 运 。 
3) 故障 事件 的 记录 中 没有 扯 漏 故障 或 时 间 段 ; 如 有 扯 漏 ， 应 记录 下 遗漏 的 时 间 段 














及 响应 原因 。 

















4) 表格 中 的 每 个 单元 应 记 有 数据 ， 否 则 应 填 NA, 


第 11 音 附录 2: 风电 工业 可 靠 性 数据 收集 

















163 


表 11.4 完全 来 自 于 表 11.3， 没 有 加 入 新 的 信息 。 但 实际 上 ， 表 11. 3 中 的 数据 无 法 
满足 平均 每 个 零件 的 故障 率 的 计算 。 按 照 标准 ， 故 障 率 需要 每 年 报告 一 次 ， 但 表 11.6 
的 信息 则 可 以 基于 特定 风电 场 已 有 的 信息 ， 对 一 年 中 的 每 个 运行 时 段 、 每 吉 瓦 时 发 电 





























量 ， 每 次 单 新 ， 或 是 


保密 性 的 要 求 ， 这 些 信息 可 






































能 要 以 整个 风 














组 。 信息 可 以 通过 图 表 表 示 ’ 如 图 3: 6a 所 示 。 





























其 他 度量 下 平均 故障 率 进 行 计算 ， 而 不 是 基于 某 台 风电 机 组 。 
电场 为 基础 进行 汇总 ， 而 不 是 基于 某 台 风电 机 


按照 





表 11.5 完全 来 自 于 表 11.4， 没 有 加 入 新 的 信息 。 停 运 时 间 应 以 小 时 为 单位 来 表示 。 





按照 保密 性 的 要 求 ， 这 些 信息 


Avy 


可 能 要 以 整个 风 





电机 组 。 信 息 可 以 通过 图 表 表 示 ， 如 图 3. 6b 所 示 。 
































表 11.4 故障 率 








电场 为 基础 进行 汇总 ， 而 不 是 基于 某 个 风 











































































































































































































年 
风电 场 风电 机 组 子 系统 部 件 : 
1 驱动 系统 齿轮 箱 0 2 1 
A 1 发 电 系 统 发 电机 2 1 2 
1 风 轮 奖 距 调节 装置 1 2 1 
表 11.5 停 运 时 间 
年 
风电 场 风电 机 组 子 系统 部 件 z i 
A 1 驱动 系统 齿轮 箱 24 5 1 
A 1 发 电 系统 发 电机 65 4 2 
A 1 风 轮 奖 距 调节 装置 21 5 5 
表 11.6 风电 场 结 构 
风电 额定 功 | 平均 风 | Pii 轮 载 风 轮 
KEF 地 势 类 型 | 控制 类 型 
A 机 组 率 /MW | 速 (m/s)| 流 强 度 | 高 度 /m 径 /m BAM | 控制 关 
A 20 ~40 Dy 6~8 |0.25~0.50 60 40 海上 A 
陆地 上 ， 
B 0~20 283 8~10 |0.50 ~0.75 55 30 B 
露天 
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表 11.7 风电 机 组 的 其 他 信息 








风电 场 月 份 发 电量 /GWh 旋转 次 数 
A 2008 -01 50 1. 544 x 10° 
A 2008 -02 70 2. 422 x 105 

















表 11.6 分 为 两 个 版 本 : 

1) 表 11. 6a 含有 具体 的 数值 ， 末 端 用 户 的 数据 的 保密 性 得 到 保障 ; 

2) 表 11. 6b 对 风电 联盟 可 见 , 但 风电 机 组 的 具体 特点 不 会 详细 给 出 ， 可 识别 的 参 
数 被 划分 到 合适 的 范围 ， 从 而 保证 数据 的 匿名 性 ， 如 以 上 示例 所 示 。 

“控制 类 型 ”一 栏 根据 一 标准 清单 进行 填写 。 根 据 各 风电 场 的 可 用 数据 ， 表 11.6 
可 以 添加 更 多 栏 。 

保密 性 的 规定 要 求 表 11. 6 中 的 信息 不 能 公开 。 进 行 数据 测量 的 风电 场 风 电机 组 数 
量 最 好 不 少 于 15 台 ， 且 风电 机 组 在 受到 调查 委托 后 运行 时 间 超 过 2 年 。 以 上 表格 中 的 
数据 应 由 风电 机 组 运营 商 提供 。 

















11.4 记录 停机 事件 的 标准 化 方法 





本 书 推荐 的 方法 是 对 停机 事件 进行 描述 ， 并 将 其 分 类 成 停 运 大 于 等 于 lh、 需 要 至 
少 一 次 人 工 重 起 的 事件 ， 停 机 事件 可 以 按照 以 下 组 别 进行 分 类 : 

1) 第 一 类 : 手动 重 起 ; 

2) 第 二 类 : 小 修 ; 

3) 第 三 类 : 大 修 ; 

4) 第 四 类 : 大 规模 更 换 部 件 。 








11. 5 记录 故障 事件 的 标准 化 方法 





11.5.1 故障 命名 


当 故 障 发 生 时 ， 将 故障 的 细节 记录 下 来 是 很 重要 的 。 在 附录 3 中 的 WMEP 故障 报 
告 表 采 用 了 简单 的 勾 选 项 框 的 方式 来 记录 。 

这 使 得 维护 工作 以 及 根本 原因 分 析 缺 少 足够 的 细节 ， 而 下 文 所 示 的 方法 来 自 参 考 文 
献 [4] 的 推荐 ,可 以 详细 地 记录 故障 或 维护 工作 日 志 。 故 障 的 命名 如 11.6 节 所 示 ， 与 
图 11. 2 所 展示 的 结构 一 致 ， 图 11. 2 的 示例 如 表 11. 2 所 示 。 推 荐 的 故障 模式 包括 了 Re- 
liaWind WP2 的 WP 成 员 所 认同 的 故障 模式 。 








11. 
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5.2 故障 记录 


本 节 提 供 了 故障 记录 的 大 致 方法 ， 而 不 是 尽力 记录 下 每 一 种 不 同 的 故障 模式 。 举 个 
例子 ,轴承 的 故障 可 以 包含 : 

1) 内 圈 故 障 ; 

2) 外 圈 故 障 ; 

3) 轴承 日 故障 ; 

4) 零件 故障 。 


我 们 所 











推荐 的 故障 记录 命名 方法 在 一 定 程度 上 是 呈 递 归 关 系 的 ， 依 次 提 及 零件 、 子 


部 件 、 部 件 、 子 系统 和 系统 ， 以 表 11. 2 为 例 进行 命名 的 过 程 如 图 11.2 所 示 。 举 个 例 
子 ， 若 用 11.7 节 的 命名 方法 来 记录 行星 齿轮 的 轴承 故障 ， 故 障 描述 应 采用 以 下 格式 : 


轴承 故 





障 : 行星 齿轮 轴承 ; 行星 齿轮 部 分 ; 齿轮 箱 ; 驱动 系统 ; 风力 发 电机 。 





11.5.3 故障 位 置 


零件 如 轴承 等 的 故障 定位 需要 用 到 位 置 指示 器 ， 一 个 部 件 或 子 部 件 中 可 能 有 好 几 个 
位 置 指示 器 ， 知 遇 到 这 样 的 情况 ， 可 遵循 以 下 的 规定 ， 以 上 文中 的 故障 情况 为 例 : 


1) m4 





行星 齿轮 含有 两 级 或 是 更 多 ， 第 一 级 则 定位 最 接近 风力 发 电机 转子 的 那 一 





级 ， 以 此 类 推 ; 

2) 对 于 平行 主轴 齿轮 ， 小 齿轮 转动 时 ， 齿轮 被 其 带动 ; 

3) 齿轮 箱 的 两 端 分 别 为 转子 端 和 发 电机 端 ; 

4) 当 一 根 齿 轮 箱 轴 具有 两 个 轴承 时 ， 距 离 上 耸 轮 较 近 的 轴承 称 为 内 轴承 ， 距 离 上 从 5 轮 
较 远 的 轴承 称 为 外 轴承 ; 

5) 发 电机 轴承 分 为 传动 端 (DE) 和 非 传动 端 (NDE). 


ILe 风电 机 组 分 类 评 细 列表 















































系统 子 系统 部 件 子 部 件 零件 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 轴承 承载 轴承 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 轴承 行星 齿轮 轴承 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 轴承 轴 轴 和 承 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 冷却 系统 软 管 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 冷却 系统 K 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 冷却 系统 散热 器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 齿轮 空心 轴 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 齿轮 行星 齿轮 架 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 齿轮 行星 齿轮 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 齿轮 环形 齿轮 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 齿轮 TERT HE 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 齿轮 中 心 齿轮 
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( 续 ) 

系统 子 系统 部 件 子 部 件 零件 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 外 壳 套 管 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 外 壳 机 箱 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 外 壳 支架 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 外 壳 HERAT ABE 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 润滑 系统 软 管 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 润滑 系统 电动 机 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 润滑 系统 电动 机 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 润滑 系统 主 过 滤器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 润滑 系统 FE 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 润滑 系统 曹 油箱 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 润滑 系统 密封 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 润滑 系统 二 次 过 滤器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 传感器 FRAT, 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 传感器 油 位 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 传感器 压力 1 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 传感器 压力 2 
风电 机 组 驱动 系统 模块 齿轮 箱 传感器 温度 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 冷却 系统 WEIR 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 冷却 系统 过 滤器 
电机 组 驱动 系统 模块 发 电机 冷却 系统 软 管 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 冷却 系统 散热 器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 润滑 系统 RK 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 润滑 系统 Ria 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 转子 换 向 器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 转子 励磁 机 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 转子 电阻 控制 器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 转子 转子 铁心 片 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 转子 转子 绕组 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 转子 集 电 环 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 传感器 核心 温度 传感器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 传感器 编码 器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 传感器 功率 表 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 定子 磁铁 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 定子 定子 铁心 片 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 定子 定子 绕组 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 结构 型 及 机 械 型 子 部 件 前 轴承 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 结构 型 及 机 械 型 子 部 件 外 壳 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 结构 型 及 机 械 型 子 部 件 后 轴承 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 结构 型 及 机 械 型 子 部 件 Ei 
风电 机 组 驱动 系统 模块 发 电机 结构 型 及 机 械 型 子 部 件 阻尼 器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 高 速 倪 联接 器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 高 速 侧 转子 制动器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 高 速 倪 # 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 高 速 倪 传动 轴 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 低速 侧 支撑 轴承 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 低速 侧 压缩 联 轴 节 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 低速 侧 连接 片 
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( 续 ) 

系统 子 系统 部 件 子 部 件 零件 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 低速 侦 主轴 承 密封 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 AREE 主轴 承 温 度 传感器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 AREE 主轴 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 IREM 径 向 轴承 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 低速 侦 转子 制动器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 IREM 集 电 环 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 机 械 制动器 卡尺 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 机 械 制 动 器 圆 盘 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 机 械 制 动 器 衬 热 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 机 械 制 动 器 变速 齿轮 箱 锁 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 传感器 高 速 传 感 器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 传感器 氏 速 传感器 
风电 机 组 驱动 系统 模块 主 传动 轴 组 传感器 位 置 传感器 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 直流 24V 馈线 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 辅助 变压器 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 制动器 
以 电机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 电气 柜 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 风扇 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 熔 丝 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 电网 继 电 保 护 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 照明 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 机 械 开关 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 电源 插座 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 保护 柜 
以 电机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 按钮 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 继电器 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 局 部 供 热 器 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 旺 涌 放 电器 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 热 保 护 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 电气 辅助 不 间断 电源 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 HERH 接 闪 器 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 SiR ABE 连接 零件 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 防 雷 系统 接地 线 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 防 雷 系统 Se Sth ie FB AL 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 SiR ABE 滑动 触 点 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 HERK 火花 际 系 统 
风电 机 组 电气 模块 辅助 电气 系统 SiR ABE EY Hic Ha tit 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 辅助 设施 制动器 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 辅助 设施 通信 柜 温 度 传感器 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 辅助 设施 电缆 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 辅助 设施 接触 器 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 通信 系统 模拟 IO 单元 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 通信 系统 数字 VO 单元 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 通信 系统 以 太 网 模块 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 通信 系统 现场 总 线 主 控 器 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 通信 系统 现场 总 线 受 控 器 
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( 续 ) 

系统 子 系统 部 件 子 部 件 零件 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 通信 系统 频率 单元 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 状态 监测 系统 状态 电缆 
电机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 状态 监测 系统 数据 记录 器 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 状态 监测 系统 数据 记录 器 的 协议 配置 卡 
风电 机 组 BATI 控制 与 通信 系统 状态 监测 系统 传感器 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 控制 器 硬件 控制 器 电源 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 Pas lll HEE CPU 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 Pas hill Be EE 内 部 通信 系统 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 控制 器 硬件 ETO 单元 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 控制 器 硬件 监控 单元 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 Pas hill BRE 闭环 控制 软件 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 控制 器 软件 监管 控制 软件 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 安全 链 紧急 按钮 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 安全 链 最 高 速度 开关 
风电 机 组 电气 模块 控制 与 通信 系统 安全 链 电源 开关 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 安全 链 短路 开关 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 安全 链 振动 开关 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 安全 链 监控 开关 
风电 机 组 BATIR 控制 与 通信 系统 安全 链 结束 开关 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 辅助 电源 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 柜 体 
风电 机 组 BAKIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 柜 体 加 热 系统 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 柜 体 传感器 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 通信 与 接口 单元 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 控制 板 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 发 电机 侧 风扇 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 E ee ll AL ay 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 量 测 单元 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 电源 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 电源 24V 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 转速 表 接 头 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 恒温 器 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 分 路 器 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 Adit 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 楼 触 器 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 发 电机 侧 变 流 器 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 发 电机 侧 电 源 模块 
以 电机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 电网 侧 变 流 器 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 电网 侧 电源 模块 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 B 
风电 机 组 BATIR 变频 器 变 流 器 辅助 设备 负荷 开关 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 变 流 器 辅助 设备 预 充 电 单元 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 电源 调节 共 模 滤波 器 
风电 机 组 BATIR 变频 器 电源 调节 eH Ht 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 电源 调节 直流 斩 波 电路 
风电 机 组 BATIR 变频 器 电源 调节 发 电机 侧 滤 波 器 
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( 续 ) 

系统 子 系统 部 件 子 部 件 零件 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 电源 调节 线路 滤波 器 
风电 机 组 电气 模块 变频 器 电源 调节 极限 电压 单元 
以 电机 组 电气 模块 电源 电气 系统 量 测 
以 电机 组 电气 模块 电源 电气 系统 量 测 
风电 机 组 电气 模块 电源 电气 系统 电源 电路 电缆 
风电 机 组 电气 模块 电源 电气 系统 电源 电路 电机 接触 器 
风电 机 组 电气 模块 电源 电气 系统 电源 电路 电机 变压器 
风电 机 组 电气 模块 电源 电气 系统 电源 电路 中 压 母 线 / 隔 离 器 
风电 机 组 电气 模块 电源 电气 系统 电源 电路 中 压 开 关 
风电 机 组 电气 模块 电源 电气 系统 电源 电路 软 启动 电子 设备 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 液压 电源 组 电动 机 
电机 组 机 舱 模 块 液压 系统 液压 电源 组 R 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 液压 电源 组 EIK 
风电 机 组 机 舱 模 块 液压 系统 液压 电源 组 过 滤器 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 Moat 套 管 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 Moat 气缸 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 Moat 软 管 / 配 件 
风电 机 组 机 舱 模 块 液压 系统 Moat 液压 线性 驱动 
风电 机 组 机 舱 模 块 液压 系统 致 动 器 极限 开关 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 致 动 器 联动 装置 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 致 动 器 各 类 液压 系统 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 Moat 位 置 控制 器 
风电 机 组 机 舱 模 块 液压 系统 致 动 器 比例 阔 
风电 机 组 机 舱 模 块 液压 系统 致 动 器 E 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 变 扭 器 
风电 机 组 机 舱 模 块 液压 系统 差 速 器 
风电 机 组 机 舱 模块 液压 系统 粘液 耦合 器 
风电 机 组 机 舱 模块 机 舱 辅 助 气象 传感器 风速 计 
风电 机 组 机 舱 模 块 机 舱 辅 助 气象 传感器 风向 标 
电机 组 机 舱 模 块 机 舱 辅 助 机 舱 传 感 器 紧急 振动 传感器 
风电 机 组 机 舱 模块 机 舱 辅 助 机 舱 传 感 器 偏 航 编码 器 
风电 机 组 机 舱 模块 机 舱 辅 助 安全 系统 RAT 
风电 机 组 机 舱 模块 机 舱 辅 助 安全 系统 引 下 线 
风电 机 组 机 舱 模 块 机 舱 辅 助 安全 系统 防 险 器 
风电 机 组 机 舱 模块 机 舱 辅 助 安全 系统 消防 系统 
风电 机 组 机 舱 模块 机 舱 辅 助 安全 系统 机 舱 外 黑金 属 网 
风电 机 组 机 舱 模块 机 舱 辅 助 安全 系统 防 雷 终端 
风电 机 组 机 舱 模块 机 舱 辅 助 安全 系统 起 重 机 
风电 机 组 机 舱 模块 机 舱 辅 助 底座 RIE 
风电 机 组 机 舱 模 块 机 舱 辅 助 底座 铸件 或 焊接 结构 零件 
风电 机 组 机 舱 模块 MABE 外 壳 玻璃 纤维 
风电 机 组 机 舱 模 块 扁 航 系统 外 壳 feo 
风电 机 组 机 舱 模块 MAB 发 电机 结构 RIE 
风电 机 组 机 舱 模块 AB 发 电 及 结构 铸件 或 焊接 结构 零件 
风电 机 组 机 舱 模 块 MABE 偏 航 制动器 偏 航 制动器 卡 钳 
风电 机 组 机 舱 模块 MABE 偏 航 制动器 偏 航 制动器 片 
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( 续 ) 

系统 子 系统 部 件 子 部 件 零件 
风电 机 组 机 舱 模 块 ABE 偏 航 制动器 遍 航 制动器 软 管 
风电 机 组 机 舱 模 块 AB 偏 航 制动器 户 航 制动器 线路 
电机 组 机 舱 模 块 AB 扁 航 驱动 阻尼 器 
风电 机 组 机 舱 模块 MAB 遍 航 驱动 偏 航 轴承 
风电 机 组 机 舱 模 块 AB IK By 扁 航 齿轮 箱 
风电 机 组 机 舱 模块 MAB ims Bh ave HL BL 
风电 机 组 机 舱 模块 AB 扁 航 驱动 遍 航 小 齿轮 
风电 机 组 机 舱 模块 扁 航 系统 偏 航 传感器 终止 计数 器 
风电 机 组 机 舱 模块 扁 航 系统 偏 航 传感器 扁 航 编码 器 
风电 机 组 转子 模块 T 叶片 防 雷 终端 叶片 防 雷 终 端 
风电 机 组 转子 模块 tH 叶片 防 雷 引 下 线 叶片 防 雷 引 下 线 
风电 机 组 转子 模块 t 去 冰 系 统 去 冰 系 统 
风电 机 组 转子 模块 十 片 前 缘 连 接 前 缘 连 接 
风电 机 组 转子 模块 t 螺母 和 螺栓 螺母 和 螺栓 
风电 机 组 转子 模块 tH 油漆 与 图 层 油漆 与 图 层 
风电 机 组 转子 模块 十 片 转子 底部 结构 转子 底部 结构 
风电 机 组 转子 模块 t 夹层 外 壳 夹层 外 壳 
风电 机 组 转子 模块 tH RRA BRE 
风电 机 组 转子 模块 FH ERNA BRE 
风电 机 组 转子 模块 H ESA Ea 
风电 机 组 转子 模块 HE 后 缘 连 接 后 缘 连 接 
风电 机 组 转子 模块 轮 载 口 fe 
风电 机 组 转子 模块 轮 载 锥 体 锥 体 
风电 机 组 转子 模块 净 距 调节 系统 桨 距 柜 INN 
风电 机 组 转子 模块 浆 距 调节 系统 FHE 电池 充电 器 
风电 机 组 转子 模块 桨 距 调 节 系 统 桨 距 柜 加 热 器 
风电 机 组 转子 模块 浆 距 调节 系统 XEHE 局 部 控制 器 
风电 机 组 转子 模块 浆 距 调节 系统 FHE 配 电 盘 
风电 机 组 转子 模块 奖 距 调 节 系 统 桨 距 驱 动 电动 机 
电机 组 转子 模块 桨 距 调 节 系 统 桨 距 驱 动 有 动机 冷却 零件 
风电 机 组 转子 模块 浆 距 调节 系统 桨 距 驱 动 电动 机 冷却 系统 
风电 机 组 转子 模块 桨 距 调 节 系 统 桨 距 驱 动 电动 机 驱动 
风电 机 组 转子 模块 浆 距 调节 系统 桨 距 驱 动 小 齿轮 
风电 机 组 转子 模块 净 距 调节 系统 浆 距 驱动 桨 距 轴 承 
电机 组 转子 模块 桨 距 调 节 系 统 桨 距 驱 动 浆 距 齿轮 箱 
风电 机 组 转子 模块 浆 距 调节 系统 浆 距 传感器 位 置 编码 器 
风电 机 组 转子 模块 浆 距 调节 系统 浆 距 传感器 温度 传感器 
风电 机 组 转子 模块 奖 距 调 节 系 统 浆 距 传感器 BEK 
风电 机 组 支撑 结构 基 座 重力 基 座 混凝土 
风电 机 组 支撑 结构 基 座 重力 基 座 钢筋 
电机 组 支撑 结构 基 座 PAE 防腐 蚀 保护 
风电 机 组 支撑 结构 基 座 PAE HE 
风电 机 组 支撑 结构 基 座 单 桩 过 渡 连 接 件 
风电 机 组 支撑 结构 基 座 陆 上 部 件 混凝土 
风电 机 组 支撑 结构 基 座 陆 上 部 件 螺母 和 螺栓 
风电 机 组 支撑 结构 基 座 陆 上 部 件 HE 
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( 续 ) 

系统 子 系统 部 件 子 部 件 零件 

以 电机 组 支撑 结构 基 座 陆 上 部 件 钢筋 

以 电机 组 支撑 结构 基 座 空间 框架 “三脚架 防腐 蚀 保护 

风电 机 组 支撑 结构 基 座 空间 框架 /三 脚 架 HE 

以 电机 组 支撑 结构 基 座 空间 框架 /三 脚 架 结构 

以 电机 组 支撑 结构 RI 进入 现场 设备 梯子 

风电 机 组 支撑 结构 AI 进入 现场 设备 停机 坪 

以 电机 组 支撑 结构 AI 进入 现场 设备 防 雷 

风电 机 组 支撑 结构 AI 车 架 SECA By cae 

风电 机 组 支撑 结构 AI 车 架 维修 吊车 

以 电机 组 支撑 结构 AI AI 螺母 和 螺栓 

风电 机 组 支撑 结构 AI 车 架 油漆 / 涂 层 

以 电机 组 支撑 结构 RI 车 架 A 
风电 场 采集 系统 IEN IEN 已 缆 
风电 场 气象 站 气象 站 气象 站 气象 站 
风电 场 运行 设备 运行 设备 运行 设备 运行 设备 
以 电场 变电站 并 网 部 件 高 压 线路 高 压 线路 
风电 场 变电站 并 网 部 件 变电站 变压器 变电站 变压器 
风电 场 变电站 并 网 部 件 设施 通信 及 控制 设施 通信 及 控制 












































11.7 风电 机 组 故障 命名 详细 列表 





































































































































































































子 系统 部 件 子 部 件 或 零件 ReliaWind WP2 认定 的 故障 或 故障 模式 
基 座 单 桩 冲刷 ; 侵蚀 ; 腐蚀 
三 脚 架 侵蚀 ; 腐蚀 
重力 基线 冲刷 ; 侵蚀 
过 渡 连 接 件 泥浆 下 滑 ; 泥浆 流失 
顶 托 支架 疲劳 
螺栓 疲劳 ;腐蚀 ; 侵蚀 
塔 架 结构 疲劳 
螺栓 腐蚀 ; 超载 ; 疲劳 
PICA SE 腐蚀 ; 超载 
升降 机 电动 机 故障 ; 联 锁 故障 
转子 模块 转子 转子 轮 载 断裂 ; 腐蚀 
转子 叶片 机 械 不 平衡 ; 空气 动力 不 平衡 
柱 体 - 裂 ， 外 层 脱 落 
涂 层 表面 粗糙 化 ; 撞击 
分 层 脱落 ; 雷击 破坏 ; 撞击 
前 缘 侵蚀 ; 结 冰 
后 缘 脱落 ; 结 冰 
BER Hil hat 尖端 损毁 
FER til ak k 被 勾 住 ;损坏 
转子 模块 | 桨 距 调 节 系 统 调 浆 轴 承 故 障 ; FE; 超载; 电动 机 故障 
浆 距 调节 系统 液压 用 油污 染 ; 液压 用 油 泄漏 ， 液压 泵 故障 
桨 距 调节 系统 集 电 环 磨损 
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( 续 ) 
子 系统 部 件 子 部 件 或 零件 ReliaWind WP2 认定 的 故障 或 故障 模式 
奖 距 调 节 系 统 叶片 配 错 ; 空气 动力 不 平衡 
偏 航 轴承 故障 ; 偏 航 环 故 障 ; 偏 航 环 变形 或 损坏 ; 偏 航 
机 舱 模 块 偏 航 系 统 电动 机 故障 ; 偏 航 制动器 故障 ; 偏 航 制动器 卡 住 ， 偏 航 校 
准 误 差 
液压 电源 组 ; 电 
液压 系统 F 电源 组 ; 电 a, 温度 过 高 
液压 电源 组 ; R 温度 过 高 ; 密封 失效 
液压 电源 组 ; 压 
2 E Bi 
18 密封 失效 
液压 电源 组 ; 过 
FE 
以 速 计 结 冰 ; 卡 住 ; 校准 漂移 ; 撞击 
Pa] os 结 冰 ; 卡 住 ;校准 漂移 ; 撞击 
电气 系统 见 子 系统 
ARB 磨损 ， 松 动 ， 破 损 
发 电机 支撑 结构 Pu; Aah; 松动 
驱动 系统 主轴 承 轴承 故障 ; 未 对 准 ; 润滑 问题 
主轴 Zl, 永久 弯曲 
机 械 制动器 热 片 磨损 ; 过 热 ; 制 动 盘 磨损 ; 液压 故障 
齿轮 箱 齿轮 箱 体 LES 
nA 磨损 ; 松动 
FEIR 磨损 ， 松 动 
这 润滑 剂 损耗 ， 润滑 剂 被 污染 ; 润滑 剂 泵 故障 ; 润滑 剂 过 
润滑 系统 eet as a ae 
滤器 堵塞; 润滑 剂 喷嘴 堵塞 
行星 齿轮 零件 ， 
ee is 润滑 问题 
TÆR 
行星 齿轮 零件 ,| oona aa 
Ne 轴承 故障 ;润滑 问题 
行星 齿轮 零件 ， 
1S ae 轮 齿 故障; 润滑 问 是 
TEKH 
CERET] mm mm 
内 具 轮 轮 齿 故障 ; 润滑 问题 ;断裂 
TERRE] , ae 
isteir pè. 润滑 问 显 
中 心 齿轮 齿 故 障 ; 润滑 问题 
ÍT BW He : 
开裂 ; 周期 损坏 
fk, a 裂 ; 周期 损坏 
PEME] ae 
tes 轮 齿 故障 ; 润滑 问题 
平行 过 E 
ee 轴承 故障 ;润滑 问题 
平行 轴 零 件 ， 小 | camera 
ite 轮 齿 故障 ; 润滑 问题 
POME, Hh R: 周期 损 环 
高 速 轴 ` 烈 ; 永久 弯曲 
发 电机 联结 器 未 对 准 ; 老化 ; 磨损 
转子 BA 
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( 续 ) 

子 系统 部 件 子 部 件 或 零件 ReliaWind WP2 认定 的 故障 或 故障 模式 

转子 绕组 mi; 接地 故障 ; 线 棒 损 坏 

定子 三 短 路 ; 接地 故障 

定子 绕组 下 短路 ;接地 故障 

轴承 轴承 故障 ; 润滑 故障 

定子 冷却 系统 堵塞 ; 温度 过 高 

集 电 环 电 刷 磨损 ; 温度 过 高 

编码 器 编码 器 故障 
电气 模块 变频 器 电力 电子 器 件 器 件 故 障 ; 连接 处 故障 

电网 侧 滤波 器 器 件 故 障 

已 网 侧 逆 变 器 IGBT 故障 ; 温度 过 高 

直流 母线 电容 器 故障 

发 电机 侧 逆 变 器 | IGBT 故障 ; 温度 过 高 





































































































发 电机 侧 滤 波 器 | 器件 故障 

aay 晶闸管 故障 

ett Het BAL 温度 过 高 ;元 件 故障 ; 熔 丝 故障 

直流 斩 波 电路 元 件 故 障 

直流 斩 波 电阻 温度 过 高 ; 元 件 故 障 ; 熔 丝 故障 
变压器 绕组 绕组 故障 ;温度 过 高 

铁心 温度 过 高 

油 系统 a, WEES 十 高 
开关 柜 断路 器 故障 


[1] 
[2] 


[3] 
[4] 


[5] 
[6] 


[7] 


[8] 


IEC 61400-3:2010 draft. Wind turbines — Design requirements for offshore 

wind turbines. International Electrotechnical Commission 

OREDA, offshore reliability data: 

e OREDA-1984. Offshore Reliability Data Handbook. 1st edn. VERITEC — 
Marine Technology Consultants, PennWell Books 

e OREDA-1997. Offshore Reliability Data Handbook. 3rd edn. SINTEF 
Industrial Management. Det Norske Veritas, Norway 

e OREDA-2002. Offshore Reliability Data Handbook. 4th edn. SINTEF 
Industrial Management. Det Norske Veritas, Norway 

EN ISO 14224:2006, Petroleum, petrochemical and natural gas industries — 

Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment 

Faulstich S., Durstewitz M., Hahn B., Knorr K., Rohrig K. Windenergie 

Report. Institut für solare Energieversorgungstechnik, Kassel, Deutschland; 

2008 

Schmid J., Klein H.P. Performance of European Wind Turbines. London and 

New York: Elsevier, Applied Science; 1991. ISBN 1-85166-737-7 

Arabian-Hoseynabadi H., Oraee H., Tavner P.J. ‘Failure modes and effects 

analysis (FMEA) for wind turbines’. International Journal of Electrical 

Power & Energy Systems. 2010;32(7):817—24 

IEC 61400-25-6:2010. Wind turbines - Communications for monitoring and 

control of wind power plants — Logical node classes and data classes for 

condition monitoring. International Electrotechnical Commission 

VGB PowerTech, Guideline, Reference Designation System for Power Plants, 

RDS-PP, Application Explanation for Wind Power Plants, VGB-B 116 D2. 

Ist edn. 2007 
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故障 发 生 后 ， 计 划 外 的 维护 或 维修 工作 














ee oer 工作 完成 时 间 : 报告 编号 : 
维护 和 维修 报告 

Ss | 
mA 风电 场 ID 编 号 RRRA 

口 电网 故障 口 零件 磨损 或 故障 

口 雷击 O 零件 松动 

O 结 冰 口 其 他 原因 

口 不 明 原因 

FEER EGA 
口 计划 性 维护 ( 仅 含 检查 及 功能 检验 ) 口 超速 口 输出 功率 减少 

口 超载 口 引起 后 续 故障 
口 计划 性 维护 ， 含 腐 损 零件 的 蔡 换 或 故障 排除 口 噪声 口 风电 场 停 运 

口 振动 口 其 他 后 果 





无 需 后 续 维修 的 非 故障 排除 型 操作 








































































































































































































口 未 停 运 oz 
口 控制 复位 口 改 变 控 制 参数 
从 | | | | 维修 或 更 换 的 零件 : 
到 
spe | ule ORTER 口 齿轮 箱 
H 月 年 ae 轴承 
| 口 转子 叶片 cae 
叶片 螺栓 口 机 械 制 动 器 
HAAR 口 叶片 外 区 Hizi 
空气 制动器 $z 
绕组 口 驱动 系统 
ost Baus 
‘ 气 系 
osa DORER 
sase iw | | OB Ee 
口 电缆 /接线 Oat 
口 传感器 口 液压 管道/ 软 管 
EH Ò 风力 计 /风向 标 ORNAS 
口 振动 测控 器 偏 航 轴承 
温度 开关 偏 航 电动 机 
油 压 开关 齿轮 
口 功率 传感器 O 结构 零件 /外 达 
口 转速 表 口 基 座 
口 控制 系统 O 塔 / 塔 架 螺栓 
电子 控制 单元 MAER 
口 继电器 日 机 舱 外 过 
口 量 测 装置 电缆 及 接线 口 棋子 起重机 
BAAR ERMEE 
FARERHRER, PIH 
Soa/ EN 口 机 舱 OBRAS 
O 转子 叶片 口 洪 
签名 meee 口 控制 柜 
O 齿轮 箱 口 电网 侧 变 压 器 
口 发 电机 
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附录 4: 商用 风电 机 组 
SCADA 系统 








风电 场 现 有 的 SCADA 数据 流 是 个 有 价值 的 资源 ， 它 可 以 被 风电 机 组 原始 设备 生产 
商 (OEM)、 运 营 商 和 其 他 观测 的 专家 系统 监控 ,来 达到 使 风电 机 组 性 能 最 优化 的 目 
的 。 为 了 有 效 地 进行 SCADA 数据 分 析 ， 一 些 数 据 分 析 的 工具 是 必 备 的 。 

这 项 调查 主要 探讨 了 当今 风电 机 组 工业 中 正在 使 用 的 商用 SCADA 系统 。 








13.2 SCADA 数据 


SCADA 系统 是 一 种 在 大 型 风电 机 组 和 风电 场 中 的 标准 装置 ， 它 们 的 数据 是 从 独立 
风电 机 组 控制 器 中 采集 的 。 根 据 参 考 文献 [1] 中 所 述 ，SCADA 系统 利用 安装 在 风电 机 
组 上 的 传感器 一 一 比如 风速 计 、 热 电 偶 和 开关 一 一 来 评估 风电 机 组 及 其 子 系统 的 状态 。 
这 些 期 间 的 信号 以 较 低 的 频率 进行 监控 与 记录 ， 通 常 为 10min 一 次 。SCADA 数据 展示 
了 风电 机 组 的 运行 情况 。 现 今 ， 很 多 大 型 风电 机 组 都 安装 有 状态 监测 系统 (CMS ) ， 如 
加 速度 计 、 着 陆 高 度 计 和 油 粒 计 数 器 等 对 转子 驱动 系统 进行 监控 。 通 常 CMS 是 和 SCA- 
DA 系统 分 离开 来 的 ， 并 且 它 采集 数据 的 速率 要 快 得 多 。 

通过 分 析 SCADA 数据 ， 可 以 观察 到 不 同 信号 间 的 关系 ， 也 因此 可 以 推断 出 风电 机 
组 子 装置 的 健康 状况 。 从 实用 性 的 角度 考虑 ， 如 果 数 据 可 以 被 自动 分 析 与 转换 从 而 来 支 
持 运 行 设备 使 其 检测 出 缺陷 ， 那 将 会 是 十 分 有 益 的 。 











SD A Bea 


表 13.1 是 基于 网 上 收集 的 信息 而 提供 的 一 份 可 用 的 SCADA 系统 的 摘要 。 产 品 顺序 
是 依据 产品 名 称 的 首 字母 排序 而 来 的 。 
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表 13.1 商用 SCADA 系统 











产品 与 公司 信息 产品 详情 
TH emam | aman P 描述 主要 功能 

















BaxEner, MBE 六 提供 一 套 H 


1È 





BaxEnergy BaxEnergy 





















































1 EERE Gebi 德国 人 SCADA 系统 应 用 和 软件 报 分 析 与 数据 汇报 
的 定制 服务 
vee CitectSCADA 对 任何 工业 自动 监控 | 图 像 过 程 可 视 化 ， 优 越 的 警 
2 | CitectSCADA™! | 施耐德 电气 ar 和 控制 应 用 来 说 都 是 一 个 可 靠 、 灵 活 | 报 管理 ， 内 建 报告 功能 和 强大 
并 且 性 能 很 好 的 系统 的 分 析 工 具 









































一 种 有 多 种 应 用 的 工具 ， 可 








奥 地 ”CONCERTO 是 一 个 商用 分 析 和 后 处 
















































































3 | CONCERTO"! AVL 完成 所 有 数据 后 处 理 任 务 ， 拥 
i] | 理 系统 ， 可 以 处 理 大 量 奖 
E 有 高 级 的 数据 管理 功能 
Enercon 公司 的 SCADA 系统 被 用 来 
a 获取 数据 ， 远 程 监控 ， 对 独立 风电 机 | 请 求 状态 数据 ， 存 储 运行 数 
4 eee Enercon — BE E] 2H Fill AU He H aE FT IT A FE hil o 它 使 得 据 ， 为 风电 场 提供 通信 和 回路 
用 户 和 Enercon 服务 都 可 以 监控 设备 | 控制 




















运行 状态 并 且 分 析 存 储 的 运行 数据 

















在 风电 场 中 的 风 网 SCADA 系统 是 由 基 
于 Windows 技术 的 基本 软 硬 件 平台 构成 。 





































































































风电 机 组 : 天 线 的 监管 
5 Gamesa é 班 用 户 界面 操作 方便 ， 可 以 使 用 有 关 风 电 n R A ’ 
风 网 551 ames 牙 | 场 (包括 诸如 风电 机 组 、 气 象 天 线 和 变 Tail) ， ibe He GE JE, 





报 生成 和 用 户 管理 























电站 等 设备 ) 的 最 大 监管 与 控制 的 具体 
SCADA 应 用 选项 

































































iFIX 是 一 个 性 能 优越 的 实时 信息 管 
GE - HMI/ FEA SCADA 解决 方案 。 它 开放 、 灵 活 
实时 数据 管理 和 控制 ， 信 息 
6 SCADA 通用 电气 ”全国 并 且 可 扩展 ， 具 有 引 人 注 目的 下 一 代 人 
—iFIX 5.1071 可 视 化 技术 、 可 靠 的 控制 引擎 、 强 大 
的 做 入 式 历 史 数据 库 以 及 更 多 功能 


























GH SCADA 是 由 加 勒 德 哈 森 和 风电 
35 PRIN) 机 组 原始 设备 生产 商 (OEM), AE 
7 | GH SCADA!®! | 德 哈 森 (GL 德国 场 运营 者 、 开 发 者 和 资助 者 联合 设计 
Garrad Hassan) 的 ， 可 以 满足 所 有 有 关 风 电场 运行 、 

















独立 风电 机 组 的 远程 控制 ， 
在 线 数据 观测 、 汇 报 和 分 析 









































































































































分 析 和 报告 的 功能 需求 
可 再 生 ICONICS 公司 提供 完整 运行 的 入口 ,| 为 全 部 运行 、 历 史 数 据 和 报 
8 能 源 ICONICS ” 炭 国 包括 能 源 分 析 、 数 据 历史 和 报告 、 有 | 告 、 含 气象 更 新 信息 的 GEO 
ICONICS!S] 气象 更 新 的 GEO SCADA SCADA 数据 提供 传送 服务 
InduSoft 网 络 工 作 室 软件 带 来 一 个 功 
r InduSoft InduSot LEER 能 强大 的 HMI/SCADA 4438, CA| 风电 机 组 监控 、 维 护 协助 和 
风电 解决 方 多 监控 和 调整 任何 控制 器 或 逻辑 控制 器 | 控制 室 




















中 的 运行 集合 点 
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( 续 ) 
产品 与 公司 信息 产品 详情 
Fa engi | 所 属 公司 ie 描述 主要 功能 
INGESYS 过 INGESYS Wind IT 完全 可 以 将 所 有 we fis z 
10 | 风力 信息 技术 | IngeTeam | 的 风电 场 集成 到 一 个 系统 里 。 它 提供 Pine nie is - ne 
(Wind IT) (9) 了 高 级 的 报告 服务 ERER ee 
Ta reSCADA 专门 致力 于 可 再 生 能 源 行 a 
1 | escapa | Keete bemp, ZERIE HIMI/SCADA 过 程 中 可 以 | Olice 2007 GUI 格式 ， 数 据 
自动 化 ian 可 视 化 ， 日 记 和 测绘 工具 
节约 时 间 、 精 力 和 成 本 
SgurrEnergy 公司 提供 的 多 种 风力 监 
控 方案 可 以 在 预期 的 风电 场地 点 评估 
| | 那里 风力 资源 的 潜力 ， 并 提供 一 站 式 | 风力 监控 ， 数据 处 理 和 存 
12 | Seurr [13] | SourrEner, Ha. [E] 
SgunTREND' | SgurEnergy 做 加 服务 ， 从 应 用 规划 、 数 据 收集 和 天 线 | 档 ， 以 及 报告 服务 
撤除 到 能 量 产量 预测 的 风力 分 析 服务 ， 
项 目 规划 和 设计 服务 
SIMAP 是 基于 人 工 智能 技术 的 。 它 
SIMAP Molinos | yy PTL I AS LAE We MCE Ls] ARH EAN EAE 
13 | (第 7 章 参考 Del Ebo, | | 机 组 的 维修 日 历 。 有 关 这 项 预测 性 维 | 理 ， 失 败 风险 预测 以 及 动态 维 
文献 [10] ) S. A. 护 方法 的 新 颖 性 和 正确 性 已 经 在 风电 | 护 日 程 
机 组 中 被 测试 过 了 
WindCapture 是 个 用 来 监测 、 控 制 、 
SCADA | | 采集 数据 以 及 向 风电 机 组 汇报 的 软件 | sp py js ae 
14 Wind Capture 解决 方案 | 包 。 它 是 专门 为 风能 项 目 和 设施 的 原 | BR. i 
(solutions) 始 设 备 生 产 商 、 运 营 商 、 开 发 商 和 维 7 
修 管理 者 的 需求 而 设计 的 
风力 系统 SmartSignal 对 实时 数据 进行 分 析 ， 
15 | Gwad | smanSignal 民国 并 对 风电 场 即将 可 能 产生 的 问题 进行 | 模型 维护 ， 监 控 服务 和 预测 
S G Dena PN eee, ELAMA KT A | PE 
uae 更 早 和 更 有 效 地 解决 问题 
风力 资产 监 De Pp AMS Meee caste Sora ces 
控 解 决 方案 al ERA E RRR) ye mem A, 
16 (Wind Asset Matrikon ME TAL, ALR SE DAB E 杠杆 调节 和 整合 SCADA 
ae 大 | 理 难 以 获取 的 数据 来 保证 并 维持 运行 
onitoring 的 出 色 性 与 CMMS 








Solution ) [121 














从 表 13. 1 的 摘要 总 结 中 可 以 看 出 : 
1) 有 3 种 产品 的 开发 是 与 风电 机 组 原始 设备 生产 商 有 关联 的 (4、5 和 6) ; 


2) 有 2 种 产品 是 可 有 
3) 有 9 种 产品 是 
2,3,8,9, 11, 











日 工业 月 














14、15 和 16) ; 
4) 有 1 种 产品 是 由 风电 机 组 运营 商 开发 的 (13); 


了 生 能 源 咨 询 公 司 开发 的 (7 和 12); 
软件 公司 开发 的 ， 包 括 风电 机 组 控制 器 的 生产 商 (1、 
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5) 有 1 种 产品 是 由 电气 设备 供应 商 开 发 的 (10)。 

在 这 16 种 产品 中 ，Gamesa 风 网 (5) 和 Enercon SCADA 系统 (4) 属于 风电 场 集群 
管理 系统 。 两 者 都 为 独立 风电 机 组 和 风电 场 的 数据 获取 、 远 程 监控 、 开 闭环 控制 和 数据 
分 析 提 供 了 框架 。Enercon SCADA 系统 于 1998 年 投入 使 用 ,现在 已 被 用 来 连接 超过 
11000 台风 电机 组 。Gamesa WindNet 为 连接 到 一 个 运行 中 心 的 风电 场 提供 了 一 个 广域网 
(WAN) 系统 。 

GE - HMI/SCADA -iFIX 5.1 (6) 是 由 通用 电气 公司 开发 的 ， 它 也 是 一 家 风电 机 组 
原始 设备 生产 商 。 它 完美 地 契合 了 SCADA 复杂 的 实际 应 用 。 其 软件 也 使 得 风电 场 运行 
的 智能 控制 更 快 更 好 ， 可 视 性 更 强 。 

GH SCADA (7) 和 SgurrTREND (12) 是 由 可 再 生 能 源 咨询 公司 与 风电 机 组 原始 设 
备 生产 商 、 风 电场 运营 商 、 开 发 商 和 赞助 商 联 合 开 发 的 ， 来 满足 所 有 有 关 风 电场 运营 、 
分 析 和 汇报 方面 的 需求 。 

CONCERTO (3) 不 是 专门 为 SCADA 数据 分 析 设 计 的 。 它 是 一 项 通用 的 数据 后 处 理工 
具 ， 主 要 被 用 在 对 任何 一 种 获得 的 数据 的 快速 与 直观 的 信号 分 析 、 验 证 、 关 联 和 汇报 。 
Gray 和 Watson 两 人 曾 使 用 它 来 分 析 风 电机 组 SCADA 数据 (第 7 章 参考 文献 [9] ) 。 

SIMAP (13) 是 基于 人 工 智能 技术 的 。 这 项 预测 性 维护 方法 的 新 型 性 和 正确 性 已 在 
风电 机 组 中 被 测试 过 。SIMAP 已 被 用 在 一 家 名 为 Molinos del Ebro, S. A. 的 西班牙 风能 
公司 下 属 的 风电 场 (第 7 章 参 考 文献 [10] ) 。 

INGESYS Wind IT (10) 是 由 一 家 名 为 IngeTeam 的 电气 设备 供应 商 开发 的 。 此 系统 
的 目标 是 将 风电 场 集成 到 一 个 单一 系统 中 然后 来 优化 风电 场 管理 。INGESYS Wind IT 同 
时 也 为 功率 曲线 分 析 、 故 障 、 和 警报 和 用 户 报 告 提 供 高 级 汇报 服务 。 

其 他 产品 如 BaxEnergy 风力 仪表 盘 (1) 、CitectSCADA (2) 、 可 再 生 能 源 ICONICS 
(8) InduSoft 风电 解决 方案 (9), reSCADA (11), WindCapture (14), Wind Systems 
(15), Matrikon 风力 资产 监控 解决 方案 (16), 都 是 由 工业 用 软件 公司 开发 的 ， 它 们 集 
成 了 SCADA 系统 来 为 风电 机 组 自动 化 、 监 测 和 控制 提供 可 靠 、 灵 活 和 高 性 能 的 应 用 。 


13.4 ei 


通过 此 项 调查 中 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 对 于 风电 行业 来 说 现在 有 多 种 商用 SCADA 系统 可 用 。 

2) 大 多 数 商 用 SCADA 系统 都 可 以 进行 实时 数据 分 析 。 

3) 各 SCADA 系统 中 应 用 的 性 能 分 析 技 术 不 尽 相 同 ， 从 专门 的 统计 方法 到 人 工 智 
能 都 有 应 用 。 

4) 成 功 的 SCADA 系统 为 风电 场 提供 集群 管理 。 它 们 为 数据 获取 、 和 警报 管理 、 汇 报 
和 分 析 、 产 品 预测 和 气象 更 新 提供 了 框架 。 

5) 一 些 艇 入 式 诊断 技术 可 以 诊断 出 风电 机 组 子 部 件 故 障 。 

6) 最 后 ,值得 注意 的 是 ，SCADA 系统 的 发 展 方向 是 为 风电 机 组 自动 化 监控 提供 一 
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个 可 靠 、 灵 活 和 高 性 能 的 系统 。 这 个 行业 已 经 注意 到 了 运行 参数 的 重要 性 ， 比 如 负载 与 
速度 ， 所 以 技术 已 经 开始 更 好 地 适应 风电 机 组 环境 ， 从 而 得 到 更 可 靠 的 风电 机 组 诊断 
方法 。 
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14.1 引言 








在 偏远 地 区 与 海上 ， 风 能 更 加 重要 ， 这 和 需要 有 效 且 可 靠 的 状态 监测 技术 。 发 电 行 业 
的 传统 状态 监测 方法 已 经 被 一 些 工 业 公司 所 使 用 ， 并 在 商业 上 应 用 于 风电 机 组 。 

本 次 数据 调查 面向 对 象 为 现在 应 用 于 风电 行业 的 商用 状态 监测 系统 (CMS), IJL 
年 ， 从 参考 文献 和 网 站 中 ， 作 者 对 产品 手册 、 技 术 文 件 和 与 公司 代表 的 交谈 中 的 相关 信 
息 进 行 收集 。 这 项 研究 作为 Supergen 风电 技术 集团 的 一 部 分 工作 来 开展 ， 该 集团 的 目标 
在 于 设计 出 应 用 于 风电 机 组 的 全 面 CMS。 此 次 数据 调查 还 围绕 风电 机 组 CMS 的 实际 应 
用 ， 从 交通 、 成 本 、 连 通 性 和 经 济 方面 ， 论 证 了 现 有 的 商用 CMS 的 优 缺 点 。 


14.2 风电 机 组 可 靠 性 


基于 第 3 章 的 公共 数据 ， 最 近 关 于 风电 机 组 可 笔 性 的 定量 分 析 已 经 开展 。 这 些 研究 
表明 ， 风 电机 组 的 齿轮 箱 技术 已 经 成 熟 ， 其 可 靠 性 不 随时 间 变 化 ， 或 随 着 时 间 有 轻微 下 
降 。 这 说 明 风电 机 组 齿轮 箱 在 可 靠 性 方面 不 存在 问题 ， 然 而 ，WMEP 和 LWK ”开展 的 
调查 显示 ,齿轮 箱 平均 每 次 故障 的 停机 时 长 在 所 有 陆 上 子 部 件 中 是 最 长 的 。 这 一 点 在 图 
3.5 中 得 以 说 明 ， 也 可 以 通过 图 3. 5 看 到 这 两 项 调查 中 齿轮 箱 的 故障 率 一 直 较 低 ， 然 而 
每 次 故障 的 停机 时 长 较 长 。Egmond aan Zee 风电 场 ”的 运行 数据 也 显示 了 相同 的 结果 ， 
齿轮 箱 的 故障 率 并 不 高 ， 但 停机 时 间 长 ， 故 障 成 本 高 。 齿 轮 箱 和 驱动 系统 可 靠 性 零件 的 
早期 可 靠 性 较 差 , 使 风电 机 组 的 CMS 着 重 监视 驱动 系统 零件 ， 重视 相应 的 振动 分 析 。 

复杂 的 维修 流程 使 齿轮 箱 故障 停机 时 间 较 长 。 海 上 风电 机 组 维护 比较 特殊 ， 需 要 用 
到 支援 船 、 起 重 机 等 专业 设备 ,但 是 这 需要 考虑 潜在 的 不 利 天 气 、 波 浪 条 件 等 。 欧 盟 资 
助 的 ReliaWind 项 目 “ 研 发 了 一 套 系统 化 、 一 致 化 的 流程 来 处 理 从 运行 中 的 风电 场 获取 
的 具体 商业 数据 。 此 流程 包括 了 上 文 提 及 的 10min 采集 一 次 的 SCADA 数据 ， 自 动 故 障 
记录 和 运行 维护 报告 。 不 过 ， 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 停 机 时 间 的 近期 数据 表明 ， 风 电机 
组 CMS 的 重点 应 该 从 驱动 系统 拓宽 至 风电 机 组 的 电气 系统 与 控制 系统 ” 。 
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早期 风电 机 组 ， 尤 其 是 大 型 风电 机 组 的 可 靠 性 低 ， 而 风电 机 组 的 主要 趋势 为 向 海上 
发 展 ， 这 使 得 状态 监测 系统 愈 发 重要 。 德 国 劳 埃 德 保险 公司 发 布 了 应 对 CMS 的 认证 ， 
陆 上 、 海 上 风电 机 组 的 认证 的 相应 指南 ”” ， 这 也 促进 CMS 的 重要 性 增加 。 





14.3 风电 机 组 监测 


由 于 各 种 各 样 的 原因 ， 需 要 对 风电 机 组 进行 监测 。 监 测 系统 可 以 设置 在 不 同 的 结构 
等 级 中 。 图 14. 1 阐述 了 这 些 不 同等 级 的 大 致 布局 以 及 相互 作用 。 


诊断 
大 于 10kHz， 
有 需要 时 进行 


结构 健康 监测 
小 于 50Hz， 有 需要 时 进行 





图 14.1 风电 机 组 结构 健康 及 状态 监测 


首先 ， 使 用 SCADA 系统 。 这 些 系统 最 初 为 风电 机 组 发 电 以 及 每 5 ~ 10min 确认 风电 
机 组 处 于 运行 状态 等 工作 提供 了 量 测 服务 ， 量 测 信息 被 发 送 至 中 心 数据 库 。SCADA 系 
统 还 能 够 对 风电 机 组 驱动 系统 将 发 生 的 故障 提供 警告 。 现 代 SCADA 系统 平均 每 10min 
产生 一 次 信号 ， 信 号 主要 包括 : 

1) 有 功 功率 输出 (以 及 每 10min 测量 的 数据 标准 偏差 ) ; 

2) 风速 计 测 量 的 风速 (以 及 每 10min 测量 的 数据 标准 偏差 ) ; 


182， 海 上 风电 机 组 可 靠 性 、 可 利用 率 及 维护 











3) 齿轮 箱 轴承 温度 ; 

4) 齿轮 箱 润滑 油 温 度 ; 

5) 发 电机 绕组 温度 ; 

6) 功率 因数 ; 

7) 无 功 功率 ; 

8) 相 电 流 ; 

9) HEME (每 小 时 平均 值 ) 。 









































该 SCADA 装置 用 于 体现 风电 机 组 的 运行 状态 ,但 并 不 一 定 会 对 风电 机 组 健康 状态 
给 出 说 明 。 不 过 ， 最近 的 SCADA 系统 包括 了 额外 的 警告 设置 ， 该 设置 以 温度 和 振动 传 
感 器 为 基础 。 通 常 而 言 ， 会 将 一 些 振动 传感器 安装 在 风电 机 组 的 齿轮 箱 、 发 电机 轴承 以 
及 主轴 承 上 。 其 相应 的 警报 则 是 基于 平均 每 10min 所 观测 到 的 振动 水 平 而 圈定 的 。 通 过 





























SCADA 分 析 实 现 的 风电 机 组 状态 监测 方面 的 研究 已 经 在 开展 。 


























接 下 来 是 结构 健康 监测 (SHM) 系统 。 该 系统 用 于 决定 风电 机 组 塔 架 和 基 座 的 完 














整 性 。SHM 通常 采用 低 于 5Hz 的 低 采样 频率 实现 。 

















SCADA 与 SHM 均 属 于 风电 机 组 监测 的 重要 部 分 。 但 本 次 调查 的 主要 内 容 为 状态 监 


测 的 其 余 两 个 层级 以 及 诊断 系统 。 


一 般 认 为 ， 通 过 两 个 区 域 对 驱动 系统 进行 监测 是 最 有 效 的 手段 。 状 态 监 测 有 时 被 看 






































作 是 一 种 确定 风电 机 组 是 否 正确 运行 ,或 是 故障 是 否 已 经 出 现 或 正在 发 展 ! 








的 方法 。 风 


电机 组 运行 人 员 的 主要 关注 点 通常 是 通过 状态 监测 的 信息 得 到 可 靠 的 警报 信息 ， 从 而 使 
运行 人 员 可 以 确定 地 采取 关 停 风电 机 组 来 维修 。 运 行人 员 不 用 知道 故障 的 具体 性 质 , 但 
是 可 以 通过 警报 信号 得 知 故障 的 严重 程度 。 可 靠 的 状态 监测 警报 对 于 风电 机 组 的 任何 一 






































位 运行 人 员 都 非常 重要 。 在 此 基础 上 ， 状 态 监测 信和 号 不 需要 以 较 高 频率 进行 采集 ， 这 样 


会 减少 数据 传输 的 带 宫 ,减少 数据 存储 所 需 空间 。 





当 某 一 故障 通过 可 靠 的 CMS 警报 信号 而 检测 出 来 时 ， 诊 断 系 统 会 自动 起 动 ， 或 是 
由 某 一 监测 工程 师 来 起 动 ， 以 此 确定 故障 的 具体 性 质 及 位 置 。 诊 断 系统 需要 较 高 频率 采 























集 的 数据 进行 分 析 ， 这 样 的 数据 是 无 法 断断续续 地 采集 到 的 。 系 统 的 运行 时 间 应 按照 能 


够 为 具体 分 析 提 供 足 够 数据 的 要 求 来 设置 ， 而 不 是 令 多 余 的 信息 充斥 于 检测 系统 与 数据 


传输 网 络 中 。 


图 14. 2 为 含有 风电 机 组 三 个 部 分 的 示意 图 ， 这 三 个 部 分 可 能 需要 在 可 靠 性 数据 方 











面 ” 进 行 监测 。 这 三 个 部 分 是 不 同 的 整体 ， 状 态 监测 设备 必须 将 这 三 者 之 间 的 界限 模糊 


化 ， 以 此 来 提供 清晰 的 警报 与 相应 的 诊断 信息 。 

















由 于 CMC 与 诊断 系统 的 相互 作用 较 多 ， 本 次 数据 调查 面向 的 许多 CMC 是 CMS 与 


诊断 系统 的 组 合 。 
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传统 旋转 电机 监控 
加 速度 计 、 着 陆 高 度 计 、 油 粒子 





叶片 及 桨 距 监 控 


f 
N 
p! 和 | 


图 14.2 ”风电 机 组 机 舱 内 部 三 类 CMC 的 布局 







14.4 商用 状态 监测 系统 


表 14. 1 对 几 种 广泛 使 用 、 比 较 流 行 的 风电 机 组 CMS 进行 了 总 结 。 数 据 采集 花费 了 
较 长 时 间 ， 数 据 通 过 CMC 、 风 电机 组 原始 设备 生产 商 以 及 产品 手册 之 间 的 交互 得 到 。 
不 过 ， 由 于 有 一 部 分 数据 通过 与 销售 人 员 、 产 品 代表 谈话 得 到 ， 并 非 来 自己 发 行 的 手 
册 ， 故 表格 所 含 信息 的 准确 程度 视 已 有 信息 而 定 。 表 14. 1 所 示 系 统 以 产品 名 称 按照 字 
母 顺序 排列 。 

首先 可 以 看 到 的 是 ，CMS 的 监测 重点 是 以 下 几 类 风电 机 组 子 部 件 : 

1) 叶片 ; 

2) 主轴 承 ; 

3) 齿轮 箱 内 部 ; 

4) 齿轮 箱 轴承 ; 

5) 发 电机 轴承 。 

通过 对 表 14. 1 中 的 数据 进行 总 结 ， 可 以 得 到 : 

1) 有 20 类 系统 主要 以 传动 系统 振动 分 析 为 基础 (1 ~20) ; 

2) 有 3 类 系统 仅 对 油 磨 届 进 行 监测 (21 ~23 ) ; 

3) 有 1 类 系统 使 用 振动 分 析 对 风电 机 组 叶片 进行 监测 (24); 

4) 有 2 类 系统 在 风电 机 组 叶片 中 使 用 光纤 应 变 测量 (25、26)。 


表 14.1 商用 状态 监测 系统 











































































































































































































































































































































































































产品 及 公司 信息 产品 细节 (通过 已 有 文献 获取 ， 或 通过 与 行业 相关 方 进行 交流 得 到 ， 如 2008 -2011 年 的 国际 风能 大 会 ) 
供应 商 或 生 | 
数据 传输 速率 或 
产品 PA CARE 产品 描述 主要 监测 零件 | ”监测 技术 分 析 方 法 
ae 采样 频率 
该 系统 对 每 合 风 电机 组 多 达 150 种 更 态 变量 进 
行 监测。 系统 的 行星 齿轮 的 累计 脉冲 探测 算法 允 
具 轮 箱 行星 级 部 分 的 油 液 磨 粒 进行 探测 。 系 统 的 
和 , 振动 相关 技术 | 
ADAPT. | cp pneg 美国 | 起 态 能 量 指数 算法 对 5 个 波段 的 运行 数据 进行 调 | “主办 承 ， 此 验 | 加速 计 ) ， 滑 演 | FIT 频 域 分 析 ， a 
wind 整 ， 以 此 实现 频谱 能 量 的 计算 以 及 早期 故障 探测 .| 箱 ， 发 电机 ae 时 域 分 析 
系统 的 警报 、 诊 断 、 分 析 及 上 报 功 能 可 以 提出 可 ia 
行 的 建议 ， 用 于 风电 机 组 的 维护 。 系 统 也 可 以 束 
合 到 SCADA 系统 中 
APPA 基于 干扰 分 析 的 振 划 技 术 可 以 复制 人 耳 接收 声 | tmp, me REA) 声音 感知 腺 冲 
Ea OrtoSense | 丹麦 音 的 功能 K, Ruy (加 速 计 )， 油 液 分 析 (APPA) = 
oo ž A O BRA 
; Siok | FET 项 域 分 析 ， 
”| 该 系统 可 工作 于 三 种 复杂 程度 。 程度 3 包括 了 | 主 传动 轴 ， 具 | 振动 相关 技术 ) 
Ascent Commtest Wr Jhi ag J TRS Tan 包 络 分 析 ， 时 域 = 
频带 警报 、 机 器 模型 创建 、 统 计数 据 报 警 轮 箱 ， 发 电机 | (加 速 计 ) i 
每 隔 一 段 固定 的 时 间 ， 系 统 对 振动 及 过 程 中 的 
人 nd ee oie is 
Be Bute ERT 监测 ， 远 程 送 至 诊断 服务 器 at SMR 齿轮 振动 相关 技术 ， 
i eoo Adee ols i, RAL, wema acl mar | BUS F 
i ees 在 用 户 定义 事件 发 生前 后 系统 自动 对 时 序 让 形 | 的， 机 舱 刘 度 | 学 本 a ile 高 可 达 40kHz 
进行 存储 ， 从 而 对 振动 实现 先进 的 事后 分 析 ， 以 | 机 舱 噪 声 r 
此 找 出 正在 恶化 的 故障 
该 系统 在 初始 阶段 获得 振动 “指纹 ”元 件 。 系 基于 初始 振动 
EAR, vege] 振动 相关 技术 
CMS | Nordex | 德国 | 统 使 用 频率 分 析 、 包 络 分 析 与 阶 次 分 析 ， 2 ae “指纹 ”建立 的 = 
实际 数据 与 已 存储 的 参考 数据 进行 比较 acide T 时 域 分 析 
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基于 状态 的 
维护 系统 
(CBM) 


GE (Bently 
Nevada ) 


该 系统 建立 在 Bently Nevada ADAPT. wind 和 


System 1 技术 的 基础 上 。System 1 的 技术 基础 提供 


























了 驱动 系统 的 检测 与 诊断 参数 ， 如 振动 、 温 度 等 。 

















系统 将 电机 











信息 与 





运行 信息 进行 关 





电机 转速 
关 。 和 警报 则 通 











、 电 气 负荷 、 转 速 等 |、 


过 SCADA 网 络 发 送 


主轴 承 ， 齿 轮 


箱 ， 发 














LiL, BL 





舱 备 选 轴承 及 


油 温 


振动 相关 技术 


FFT 频 域 分 析 ， 
加 速度 包 络 分 析 





基于 状态 的 
监测 系统 





Bachmann 
Electronic 


GmbH 


奥地利 
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的 振 











个 模块 有 多 达 9 种 压 
动 分 析 则 通过 7 个 传感器 实现 。 
PRUFTECHNIK 固体 声 





























音 传 感 











Est) 








1 速 传感器 。 基 础 


器 则 被 用 来 实现 风 


电机 组 低速 轴 的 慢 速 旋转 轴承 的 低频 分 析 


主 驱动 系统 元 


件 ， 





发 











EBL 





振动 相关 技术 
(加 速 计 ) 


时 域 FFT 频率 
分 析 


每 





24bit, 190 
采样 频率 





个 频道 采用 


kHz 的 





状态 诊断 
系统 


Winergy 

















个 模块 有 多 至 6 个 输 


DATA 





。 系 统 可 以 对 振 





动 水 平 、 





而 完成 设备 健康 ; 
措施 的 推荐 。 

















系统 还 具有 自 





PÒ, 





HE 


应 的 信息 则 通过 














、 控 制 器 、 偏 航 








行 传递 。 























pe e, 从 
大 态 的 自动 诊断 、 

动 识别 错 
动 生成 的 表格 发 送 给 运行 维护 
这 一 过 程 中 不 需要 任何 专家 。 信 息 从 而 得 
以 实时 向 相关 方面 


预测 以 及 正确 
错误 功能 ， 相 


该 系统 还 可 以 对 桨 

















以 及 逆 变 器 进行 


监测 


主 传动 
轮 箱 ， 发 














发 电机 





“(加速 


振动 相关 技术 
Rik), Wak 
磨 粒 计 数 器 


时 域 FFT 频 域 
分 析 


每 个 频道 


96kHz KF 





采用 
频率 








状态 管 


理 系 统 








Moventas 
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芬兰 | 测 。 





该 系统 较为 紧凑 ， 可 以 对 温度 、 振 动 、 
速 、 油 液 老化 以 及 油 
配器 ， 该 系统 可 以 拓 


压强 、 转 








据 通道 ， 数 
配 有 移动 接 
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负荷 
液 磨 粒 数量 进行 量 
展 至 16 个 模拟 数 


























居 可 以 通过 TCP/IP 远程 获取 。 该 系统 





齿轮 箱 ， 发 电 
BL, 














转子 ， 风 力 
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电机 控制 器 








振动 相关 技术 ， 
油 质 / 油 液 磨 粒 ， 
FEIE, UE 





时 域 分 析 (可 
能 为 FFT) 
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产品 及 公司 信息 产品 细节 (通过 已 有 文献 获取 ， 或 通过 与 行业 相关 方 进行 交流 得 到 ， 如 2008 ~ 2011 年 的 国际 风能 大 会 ) 
供应 商 或 生 SRE 
FS na PR (已 知 原 产 国 产品 描述 主要 监测 零件 | 。 监测 技术 se [DRE 
ae 采样 频率 
该 系统 本 有 32 THE RIA, WA 16 wea. 标 | 一 
24bit，23.04kHz 
加 速 计 和 送 话 器 ，4 个 近 距 离 探头 以 及 8 个 转速 BMR MKA ay 
,0 分布 式 状态 National | [FH AGG. RAHEGI. WE E| EMR, A| RARER E WA, M anon 
监测 系统 | Instruments BE, HH DRUPAL, UREA. ee “| 声学 技术 次 跟踪 ， 传 动 轴 | aromas 
及 光线 传感器 也 能 够 加 入 系统 中 。 该 系统 也 能 够 中 心 线 量 测 ， 伯 | 了 
整合 至 SCADA 系统 中 德 图 ail 
fie we fe aE 
该 系统 设 有 8 ~ 32 个 通道 。 具 体 设施 包括 起 动 轴承 ， 低 速 传动 
数据 获取 的 运行 状态 通道 、 用 于 监控 及 诊断 的 量 | 轴 齿 轮 箱 轴 承 ， 
员 通 汗 等 。 当 相同 的 运行 状态 被 联系 起 玉 时 ， 运 HA ATE e, 
onepea | Aea TAA ETC, HAEEREN AAEM 特 古 分 折 eee 
1 ind aye ONB | HEL ERRARE, TALC AEA. REA ea aga = 
- Metravib) 系统 内 管 诊 断 工具 dd ae ong 
备 选 的 其 他 传感器 ， 对 于 永久 性 的 油 质 监测 ， 风 | 结构 ， 传 动 轴 移 
机 组 上 设置 了 低频 传感器 ; 对 于 发 电机 ， 系 统 | 位 ,电气 信号 ， 主 
EE oe CU (ERR RI CL fezii, 齿轮 箱 ， 
发 电机 
访 系 统 对 主 传动 币 、 具 轮 箱 和 发 电机 进行 在 线 
Gamesa 有 连续 振动 量 测 。 系 统 可 对 频谱 的 变化 趋势 进行 分 主 传动 轴 ， Z n 3 i; 
12] MP8 | a Rae 亲人 的 办 与 着 信和 能 可 以 与 天 人 fem, mam ad ed 7 
理 系统 相连 
Ne te ho me eg et aan a DDN, 
1 | Sten egy | 美国 | 进行 帮 测 与 诊断 。 访 系统 将 电机 信息 与 电机 转速、| 箱 ， 发 电机 ， 机 褒 | ji We A 2 
BARE, 、 风 速 等 运行 信息 进行 关联 备 选 轴承 及 油 温 
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TCM (风电 该 系统 采用 先进 的 信号 分 析 技术 ， 结 合 自动 化 
组 状 的 相应 规定 与 生成 参考 值 、 警 报信 号 的 算法 ， 
ee NAE TERSANE, RRENAREN] wa, otit 振动 相关 技术 | FPT 与 小 波 频 
态 监测 ) 言 号 进行 处 理 。M 系统 软件 的 特点 在 于 ， 该 系统 
Gram& bE 传动 轴 与 机 舱 主 | (加 速 计 ) ， 声 音 | 域 分 析 ， 包 络 分 
14 | Enterprise $ | 具有 12/24 个 同步 通道 ， 以 及 结构 振动 监测 与 a = 
5e | Juhl A/S ey : ” ”| 轴承 ， 齿 轮 箱 和 | 分 析 ， 张 力 分 析 , | 析 ，RMS 分 析 ， 
V6 Solution RPM 传感器 接口 。TCM 服务 器 能 够 存储 数据 ， 并 发 电机 过 程 数据 分 析 阶 次 跟踪 分 析 
With SCADA! 完成 后 期 数据 处 理工 作 。 控 制 室 则 配 有 基于 网 络 | fois 
integration 的 运行 界面 
该 软件 通过 故障 探测 与 诊 PNRA, 对 设备 和 能 
e a es ae PT AE KGAA PEJA 风电 机 组 主要 | 振动 相关 技术 B 
AnalytiX 以 此 来 协助 预测 发 电厂 BH, WT ee (加 速 计 ) 
时 间 及 诊断 维修 的 成 本 
ee a tg 模拟 信号 : 直 
SKF ProCon 软件 可 以 实现 润滑 系统 、 叶 片 与 齿 | 叶片 ， 主 轴承 ,| 振动 相关 技术 | z 
i ET RLA OE EAO i a Baek 5 Ea =f tae FFT 频 域 分 析 ,| 流 至 40kHz ( 采 
is Wind Con SKF sh 轮 箱 系统 的 远程 监控 。WindCon 3.0 则 可 以 实现 | 传动 轴 ， 齿轮 箱 , | (RP, WE E 412% 4) 67, te REBT AS, WN 
3.0 |(REpower)| “| 运行 数据 的 采集 、 分 析 与 编辑 ， EN ea E R 办 人 i ame sete 
管理 人 员 、 运 行人 员 以 及 负责 维护 的 工程 师 们 “| 发 电机 电气 部 分 | 磨 粒 计数 器 ee Tee 
号 : 0. 1Hz ~20kHz 
该 系统 的 数据 来 源 于 各 类 检查 、 振 动 传感器 以 
及 SCADA 系统 。Ekho 风力 软件 的 特点 在 于 其 定 | EMR, wie 
17 {Wind Turbine ABS | | 期 诊断 、 动 态 性 能 报告 、 关 键 性 能 指示 、fkeet - | 箱 和 发 电机 ， 齿 振动 相关 的 检 | FFT 频 域 分 析 ， 7 
In - Service| Consulting wide 分 析 ， 预 测 / 计 划 以 及 资产 基准 分 析 的 功能 ,| 轮 箱 和 齿轮 油 ,| 查 技术 时 域 分 析 
该 系统 能 够 发 出 警报 与 通知 ， 并 发 出 检查 、 维 护 | 转子 叶片 及 外 过 
的 工作 指令 
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产品 及 公司 信息 产品 细节 (通过 已 有 文献 获取 ， 或 通过 与 行业 相关 方 进行 交流 得 到 ， 如 2008 ~2011 年 的 国际 风能 大 会 ) 
供应 商 或 生 | 
数据 传输 速率 或 
产品 PN (已 知 原 产 国 产品 描述 主要 监测 零件 | 。 监测 技术 分 析 方法 ene 
采样 频率 
用 户 ) 
Flender 
Mot iy Tit Fat AS } TE -zh KAS ` dil a s 
Win Toneel, Service | ty | SPURA, FORMDA, RAA EM z, HEH 振动 相关 技术 EETRI a suin 
na 行 振动 量 测 。 系 统 也 可 以 实现 时 域 、 频 域 分 析 ”| 箱 ， 发 电机 (加 速 计 ) 时 域 分 析 
FAG 该 系统 使 用 相应 的 传感器 对 振动 及 其 他 参数 进 | 主轴 承 ， 传 动 
Wipro | mdustial | apg | 行 测量 。 在 报警 状态 下 ， 系 统 将 进行 时 域 与 频 域 | 铀 ， 些 轮 箱 ， 发 | 振动 相关 技术 | FFT 频 域 分 析 ,| 采样 率 可 变 ， 
Services | ”| 分 析 。 该 系统 可 以 实现 速度 相关 的 频率 带宽 追踪 ,| 电机 ， 温 度 (| (加 速 计 ) 时 域 分 析 最 高 可 达 50kHz 
GmbH 还 具有 对 应 不 同 速度 的 警报 水 平 调节 输入 量 ) 
该 系统 具有 8 个 加 速 计 ， 可 以 实现 实时 频 域 、 — 
ane iy , ee FFT 振幅 谱 分 
时 域 分 析 。 根 据 基于 振动 极限 得 到 的 预 设 统计 数 PEEN 
ERAH, RADIAL M T SR. RAT ; nT | 12bit 通道 ， 频 
Mita - TRM, OUR TAL. ARE) 主 传动 轴 ， 具 | 振动 相关 技术 | 分 析 ， 时 域 幅 值 ee 
O| WP4086 | ak TH | 报 系统 。 系 统 还 对 运行 参数 ， 以 及 振动 信号 /频带 轮 箱 ， 发 电机 Omk) SAIE, BEEJ, 率 可 变 最 高 
ekni f, E RT , 滤 ; 
进行 了 量 测 ， 还 能 够 与 SCADA 系统 进行 全 面 融 | 为 10kHz 
合 。 系 统 配备 了 算法 工具 箱 ， 从 而 可 以 进行 诊断 i 
分 析 。 不 同 的 生产 层级 总 共有 5000 ~ 8000 个 变量 
HYDAC 7 
l ale 该 产品 具有 永久 监测 系统 ， 对 液压 系统 与 润滑 | ”润滑 油 及 冷却 | 油 液 磨 粒 计 
1 IHYDAC LabFiltertechnik| 德国 、 7 N/A = 
oh 油 系统 中 的 磨 粒 (包括 气泡 ) 进行 监测 液 的 质量 数 器 
Pall Industrial 
Manufacturing 液体 清洁 度 检测 器 对 检测 数据 进行 实时 上 报 ， 
次 国 i 3 y i ye y 液 洁净 度 
2| PeW200 | car | 美国 | 保证 持续 评估 工作 的 进行 。 访 系统 明 可 以 永久 安 | | TAER yyy 一 
Europe 装 ， 也 可 以 是 便携 式 的 a 
Ltd) 
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TechAlert 10 是 一 款 电感 型 传感器 ， 可 以 对 循环 
TechAlert 10 acon 油 系统 中 的 含 铁 粒子 与 不 含 铁 粒 子 进 行 计数 与 体 

TechAlert 20 积 测量 。TechAlert 20 则 是 一 款 磁力 型 传感器 ， 用 
于 对 含 铁 粒子 进行 计数 

















电感 型 或 磁力 
润滑 油 的 质量 | 型 油 液 磨 粒 计 N/A = 
数 器 
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BRS, IME nk NE, ARAL 

单元 则 将 数据 无 线 传输 至 机 舱 处 。 系 统 将 叶片 的 

IGUS ITS | | 频谱 数据 与 已 存储 的 常见 状态 数据 进行 比较 ， 从 

BLADEcontrol 德国 It Wit FFT 频率 分 机 1kHz 
HI GmbH |F | 而 对 叶片 进行 评估 。 该 系统 对 量 测 数 据 与 分 析 数 | “| nh 频率 分 析 

据 进行 集中 存储 ， 叶 片 状态 则 通过 浏览 器 的 形式 

展示 出 来 
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该 系统 配 有 BraggSCOPE 量 测 单元 ， 可 适用 于 工 
运行 环境 ， 并 能 够 对 多 达 4 个 光纤 光栅 传感器 
FS2500 “| FibreSensing 葡萄牙 nee £ 、 叶片 光纤 不 明 最 高 可 达 2kHz 

进行 询问 。 加 速 、 倾 斜 、 移 位 、 张 力 、 温 度 和 压 PR 


强 均 可 以 测量 


























该 产品 包括 了 模块 化 叶片 传 感 系统 ， 该 系统 具 
有 18 个 传感器 ， 每 个 叶片 配 有 6 个 传感器 ， 传 感 
器 安装 在 每 个 叶片 的 柱状 根部 位 置 ， 从 而 测量 到 

RMS Moog 叶片 边缘 方向 与 翼 面 方向 的 弯 答 数据 。 该 产品 既 光纤 应 变 伟 每 配置 一 个 传 
(转子 监 | Insensys 可 以 在 风电 机 组 在 生产 时 被 设计 进 风电 机 组 结构 叶片 RR i 时 域 应 变 分 析 | 感 器 ， 便 增 
测 系统 ) Ltd. 中 ， 也 可 以 之 后 再 安装 。 系 统 可 以 对 风电 机 组 转 加 25Hz 
子 性 能 、 质 量 与 空气 动力 不 平衡 问题 、 叶 片 弯 矩 、 

结 冰 、 损 坏 以 及 雷电 进行 监测 。 该 系统 还 能 够 作 
为 外 部 输出 ， 整 合 到 商用 CMS 中 
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这 些 系统 所 采用 的 监测 技术 大 部 分 来 自 于 其 他 手段 ， 如 传统 的 旋转 电机 行业 。 在 表 
14. 1 中 的 26 类 系统 中 ， 有 19 类 系统 的 监测 系统 建立 在 使 用 加 速 器 的 振动 监测 技术 上 ， 
尤其 是 使 用 类 似 于 图 14. 3 中 的 配置 ， 该 图 中 的 配置 为 Mita -Teknik WP4086 CMS (20)。 











图 14.3 风电 机 组 机 舱 内 典型 CMS 加 速 器 安装 位 置 示意 图 1 中 


























当 一 个 故障 被 检测 出 来 后 ， 以 上 19 类 CMS 均 可 以 实现 某 些 类 型 的 诊断 流程 。 对 于 
大 多 数 情况 ， 通 过 对 高 频数 据 进行 傅 里 叶 变 换 (FFT) ， 可 以 探测 出 故障 特有 频率 ， 从 
而 实现 状态 监测 。 对 于 SKF WindCon 3.0 (16), Areva OneProd wind system (11) 以 及 
其 他 几 类 产品 ,运行 参数 的 设置 可 以 开始 进行 高 频率 的 数据 获取 。 举 个 例子 ，SKF 
WindCon 3.0 CMS 在 某 一 时 间 段 ， 或 是 风电 机 组 达到 某 一 特定 负荷 或 速度 时 ， 对 振动 频 
谱 进 行 采集 。 这 样 的 动作 是 为 了 采集 可 直接 在 不 同 点 进行 比较 的 数据 ， 更 重要 的 是 ， 这 
使 得 频谱 以 静止 状态 进行 记录 。 这 对 于 通过 静态 信号 才能 获取 清晰 结果 的 传统 信号 处 理 
方法 ， 如 FFT 是 非常 重要 的 。Mita - Teknik WP4086 (20) 则 有 所 不 同 ， 该 产品 声称 采 
用 了 先进 的 信号 处 理 技术 ， 如 梳 齿 型 滤波 、 白 化 处 理 以 及 Kurtogram 分 析 ， 结 合 重复 采 
样 与 顺序 排列 的 方法 ， 可 以 克服 风电 机 组 转速 变化 带 来 的 影响 。 

OrtoSense APPA System (2) 则 是 一 项 基于 振动 的 新 型 产品 ， 该 方法 以 听力 感知 脉 
冲 分 析 为 基础 。 这 一 专利 技术 能 够 捕捉 具体 的 干扰 模式 ， 探 测 到 电机 /风电 机 组 内 部 损 
坏 、 磨 损 元 件 最 小 的 故障 迹象 ， 优 于 人 耳 。OrtoSense 声称 其 产品 比 市 场 流 行 的 其 他 产 
品 的 敏感 程度 高 出 4 ~ 10 售 。 

还 有 5 种 通过 振动 进行 监测 的 CMS 也 声称 ， 其 产品 可 以 监测 风电 机 组 齿轮 箱 润滑 
油 中 的 粒子 。 不 仅 如 此 ,在 表 14. 1 中 的 3 类 产品 (21 ~23) 本 身 并 不 是 CMS。 在 与 工 
业界 的 交流 和 讨论 中 指出 ， 油 粒子 是 齿轮 箱 元 件 损坏 、 故 障 的 重要 因素 ， 故 这 3 类 产品 
属于 油 质 监测 系统 或 传感器 ， 而 不 是 功能 全 面 的 CMS。 通 过 油 粒 子 对 系统 进行 状态 监 
测 的 产品 通常 使 用 累计 粒子 计数 方法 或 粒子 计数 率 方法 。 
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在 20 类 通过 振动 实现 功能 的 CMS 中 ， 有 一 些 产品 可 以 在 记录 振动 的 同时 还 能 够 记 
录 下 其 他 参数 ， 如 负荷 、 风 速 、 发 电机 转速 以 及 温度 ， 不 过 由 于 信息 不 全 ， 部 分 系统 的 
记录 功能 不 详 。 在 风电 机 组 状态 监测 中 ， 运 行 参数 比较 重要 。 这 是 因为 FFT 及 其 他 许 
多 分 析 手 段 适 用 于 恒定 转速 与 恒定 负荷 的 环境 中 ， 风 电机 组 的 转速 、 负 荷 发 生变 化 会 带 
来 一 定 的 困难 。 不 过 ， 经 验 丰富 的 状态 监测 工程 师 仍 可 以 使 用 这 些 技术 成 功 地 检测 到 
故障 。 

最 近 的 状态 监测 方案 ,如 (1), (10), (14) 和 “(20) 可 以 应 用 于 现 有 使 用 标准 
协议 的 SCADA 系统 中 ， 并 完全 融合 。 两 者 的 融合 使 风电 场 可 以 直接 对 整个 控制 器 网 络 
的 风电 机 组 现在 的 性 能 与 运行 情况 等 其 他 信和 号、 变量 进行 分 析 ， 无 需 重 复 安装 传 感 系 
统 。 相 应 的 数据 库 则 从 发 电厂 运行 的 角度 整合 为 一 个 统一 的 数据 库 ， 从 而 使 风电 机 组 状 
态 的 趋势 分 析 得 以 进行 。 

在 某 些 情况 下 ，CMS 公司 也 提供 相关 的 客户 服务 方案 ， 这些 方案 包括 全 天 候 远 程 
遥控 以 及 对 应 客户 需求 的 技术 支持 ， 例 如 GE Energy ADAPT. wind (1), ABS Consulting 
Wind Turbine In - Service (17) 以 及 其 他 几 类 产品 。 

在 表 14. 1 中 ， 有 两 类 产品 (25 和 26) 属于 叶片 监测 系统 (BMS) ， 使 用 光纤 传 感 
器 进行 应 变 测 量 。 这 两 类 产品 的 功能 是 探测 风电 机 组 叶片 是 否 损坏 ， 举 个 例子 ，Moog 
Insensys RMS (26) 可 以 对 叶片 结 冰 、 质 量 不 均 以 及 雷击 损坏 进行 检测 。 这 两 类 产品 均 
可 以 之 后 再 安装 到 风电 机 组 叶片 上 。 相 比 于 通过 振动 进行 监测 的 技术 ， 这 类 系统 通过 观 
察 时 域内 的 变化 实现 功能 ， 故 可 以 在 相对 较 低 的 采样 率 下 工作 。 通 常 ， 这 类 系统 应 该 整 
合 到 风电 机 组 控制 系统 内 ,但 有 时 该 系统 也 可 以 作为 外 部 输入 ， 整 合 到 市 售 的 传统 振动 
型 CMS 上 。 除 了 (25) 和 (26) ZH, 同类 型 产品 还 有 IGUS BLADEcontrol (24), 该 
产品 使 用 加 速 计 对 风电 机 组 叶片 的 损坏 、 结 冰 与 雷击 进行 监测 。 该 系统 将 叶片 加 速 计 的 
傅 里 叶 变 换 结果 与 已 存储 的 相同 运行 情况 下 的 范围 进行 比较 ， 并 根据 相应 结果 自动 关 停 
或 重 起 风电 机 组 。 该 系统 目前 在 业界 较 受 欢迎 。 


14.5 未 来 的 风电 机 组 状态 监测 


通过 现 有 CMS 的 数据 调查 ， 可 以 清楚 地 看 出 CMS 向 着 振动 型 状态 监测 发 展 的 趋 
势 。 这 大 概 是 因为 在 其 他 的 行业 我 们 已 经 积 斤 了 大 量 的 知识 。 这 样 的 趋势 很 有 可 能 还 会 
继续 ， 不 过 其 他 状态 监测 与 诊断 技术 加 入 现 有 的 系统 中 也 是 有 可 能 的 。 

现 阶 段 ， 其 他 状态 监测 与 诊断 技术 包括 了 油 粒子 监测 与 光纤 应 变量 测 。 然 而 ， 信 和 号 
处 理 技术 才 是 最 有 可 能 产生 重大 变革 的 环节 。 尤 其 是 在 行业 已 经 认识 到 负荷 、 速 度 等 运 
行 参 数 的 重要 性 时 ， 相 应 的 技术 进一步 适应 风电 机 组 工作 环境 ， 可 产生 更 可 靠 的 CMS、 
诊断 及 报警 信号 。 

随 着 风力 发 电机 台数 增加 ， 运 行人 员 对 风电 机 组 数据 进行 人 工 检查 不 再 现实 ， 状 态 
监测 的 自动 化 以 及 诊断 系统 的 发 展 也 可 能 成 为 一 项 重大 的 进步 。 可 笔 自动 的 诊断 在 开发 
时 应 包含 多 种 信号 ， 这 样 才 能 提高 故障 检测 效果 ， 使 运行 人 员 对 于 警报 信号 更 加 有 
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信心 。 

不 过 需要 注意 的 是 ，CMS 及 诊断 技术 的 发 展 过 程 中 存在 着 一 定 阻 力 ， 那 就 是 数据 
保密 性 。 数 据 保密 性 要 求 仅 能 有 少数 几 位 运行 人 员 能 够 获取 、 外 传 所 负责 的 风电 机 组 数 
据 。 当 状态 监测 技术 迅速 发 展 时 ， 数 据 保密 是 一 个 必须 解决 的 问题 。 数 据 保 密 同 时 还 带 
来 一 个 问题 : 公开 可 用 的 风电 机 组 状态 监测 的 成 本 依据 较 少 ， 尤 其 是 在 海上 风电 这 类 可 
利用 率 位 于 首要 位 置 的 时 候 ， 风 电机 组 状态 监测 会 获得 压倒 性 的 支持 。 








14.6 小 结 


从 本 章 的 数据 调查 结果 中 ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 

1) 现 阶段 ， 在 运行 的 风电 机 组 中 有 非常 多 种 类 的 商用 CMS 正在 运行 ; 

2) 风电 机 组 的 监测 技术 通常 是 从 传统 旋转 电机 行业 等 其 他 行业 的 监测 技术 发 展 
而 来 ; 

3) 性 能 优良 的 CMS 必须 能 适用 于 非 静止 、 转 速 变化 的 风电 机 组 ; 

4) 现 阶段 ， 商 用 CMS 大 部 分 为 振动 型 ， 该 类 产品 使 用 标准 时 域 、 频 域 技 术 进 行 
分 析 ; 

5) 传统 技术 可 以 应 用 于 风电 机 组 故障 的 检测 ， 但 需要 经 验 丰 富 的 状态 监测 方面 的 
工程 师 进 行 数 据 分 析 与 诊断 ; 

6) 部 分 商用 CMS 开始 逐渐 适应 风电 机 组 的 运行 环境 ， 并 开始 完全 整合 至 现 有 的 
SCADA 系统 中 ; 

7) 一 批 广泛 的 新 兴 技 术 或 正在 发 展 的 技术 正在 逐步 进入 风电 机 组 状态 监测 市 场 。 

总 而 言 之 ， 在 风电 机 组 行业 中 ， 对 风电 机 组 CMS 未 来 的 发 展 路 径 的 看 法 还 没 达 成 
一 致 。 本 章 及 参考 文献 提出 ， 风 电机 组 的 状态 监测 对 大 型 陆 上 风电 机 组 比较 重要 ， 而 对 
所 有 海上 风电 机 组 的 发 展 则 至 关 重 要 ， 风 电 行 业 应 该 对 陆 上 、 海 上 风电 机 组 状态 预测 进 
行 整体 、 谨 慎 的 考虑 。 
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附录 6: 天 气 对 海上 风电 
可 靠 性 的 影响 


15.1 风 况 、 天 气 与 大 型 风电 机 组 


15.1.1 引言 


在 工程 方面 ， 天 气 情况 难以 用 简明 的 语言 描述 出 来 ， 而 天 气 情况 的 哪个 方面 对 于 风电 
机 组 运行 比较 重要 ， 这 一 点 还 未 明晰 。 不 过 ， 从 1805 年 开始 , 海上 的 天 气量 测 工 作 便 已 
开始 ， 表 15. 1 中 的 薄 福 风 级 能 够 帮助 我 们 理解 海上 的 天 气 对 海上 风电 机 组 的 影响 。 

表 15.1 中 有 重要 的 一 点 值得 注意 ， 作 为 全 天 候 运 行 的 远程 无 人 自动 操作 的 电源 设备 ， 
大 型 风电 机 组 所 遭遇 的 天 气 情 况 类 型 极 多 ， 在 这 些 天 气 下 风电 机 组 能 够 正常 运行 。 

请 将 以 上 情况 与 传统 的 化 石 燃 料 供 能 电厂 、 核 电厂 或 水 电站 所 处 的 相对 温和 的 环境 
进行 比较 。 

海浪 、 海 风 对 运行 中 的 海上 风电 机 组 的 影响 已 在 表 15. 1 中 按照 基 座 、 底 部 、 塔 架 、 
机 舱 及 运行 部 件 等 不 同 影响 范围 分 类 列 出 ， 风 电 行 业 的 全 体 人 员 都 应 该 将 这 些 影 响 记 
住 ， 尤 其 是 运行 管理 人 员 。 需 要 注意 的 是 ， 风 速 与 波 高 〈 或 是 海 况 ) 在 按照 薄 福 风 级 
记录 时 ， 可 能 并 不 是 同步 的 ， 这 是 因为 在 暴风 两 来 临 前 ， 风 速 可 能 已 经 增加 ， 而 波 高 还 
未 完全 确定 ， 而 当 暴 风雨 过 去 后 ， 浪 涌 仍 然 很 大 ， 而 风速 已 经 变 绥 。 

本 章 对 现 阶段 对 海上 风电 场 影 响 较 大 的 各 类 天 气 状 况 进 行 了 更 深入 的 分 析 。 


15.1.2 风速 


风电 场 的 运行 风速 范围 为 : 2 ~3m/s 的 切入 风速 ，26m/s 的 切 出 风速 ， 如 表 15. 1 所 
示 。 该 风速 范围 即 为 薄 福 风 级 的 2~9 级 ， 即 轻 风 到 烈风 。 而 某 些 风电 机 组 特别 是 Ener- 
con 大 型 风电 机 组 ， 采 用 了 风暴 控制 ， 当 风速 达到 26m/s 时 风力 发 电机 并 不 直接 切 出 ， 
而 是 在 风速 为 28m/s 时 保持 全 功率 输出 ， 风 速 奉 继续 增加 则 功率 逐渐 降低 ， 直 至 风速 到 
达 34m/s 时 系统 输出 功率 为 零 ， 这 样 风 电机 组 便 可 以 在 10 级 风速 即 暴 风 的 情况 下 仍 保 
持 运行 了 。 
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#15.1 BEM"! 


海 况 





<lkm/h 
<0.3m/s 
<Imile/h 


<1kn® 


Pih 





ni 





软 风 


1. 1 ~5.5km/h 
0.3 ~2m/s 
1 ~3mile/h 

1 ~2kn 


0 ~ Ift 


波纹 柔和 ， 无 波峰 





5.6 ~11km/h 
2 ~3m/s 

4 ~7mile/h 
3 ~6kn 


0.2 ~0.5m 


1 ~2ft 


有 小 波 ; 波峰 似 玻璃 ， 光 滑 而 无 破裂 





微风 


12 ~19km/h 
3 ~Sm/s 
8 ~ 12mile/h 
7 ~10kn 


0.5 ~ lm 


2 ~3. 5ft 











小 波 较 大 ， 波 峰 开始 破裂 ， 波 浪 中 有 和 白浪 








和 风 


20 ~28km/h 
6 ~8m/s 
13 ~ 17mile/h 
11 ~15kn 


1~2m 


3.5 ~ 6ft 





JIRA 


HL, WNBA; 白浪 比较 频繁 





清风 


29 ~38km/h 

8.1~10.6m/s 

18 ~24mile/h 
16 ~20kn 


2~3m 


6 ~ Oft 


中 浪 ， 








形状 较 长 ， 点 有 浪花 飞溅 





白浪 更 多 ， 


[ire 














强风 


39 ~49km/h 
10.8 ~13. 6m/s 
25 ~30mile/h 
21 ~26kn 


3 ~4m 


9 ~ 13 ft 








大 浪 形成 ， 








匀 浪 更 加 频繁 ， 浪 花 增加 

















50 ~61km/h 
13.9 ~16. 9m/s 
31 ~38mile/h 
27 ~33kn 


4~5.5m 


13 ~ 19ft 























海面 涌 突 ， 


浪花 白 沫 沿 风 成 条 吹 起 ， 浪 花 略 多 

















大 风 


62 ~74km/h 
17.2 ~20. 6m/s 
39 ~46mile/h 
34 ~40kn 


5.5 ~7.5m 


18 ~ 25ft 





极 多 


巨 浪 渐 升 ， 


波峰 破裂 ， 浪 花 明显 成 条 沿 风 吹 起 ， 浪 花 








烈风 





75 ~ 88km/h 
20. 8 ~24.4m/s 
47 ~54mile/h 
41 ~47kn 





7 ~10m 


23 ~ 32ft 





IAR Tak 


降低 








海面 渐 呈 测 涌 ， 浪 花白 沫 增 浓 ， 能 见 度 
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( 续 ) 
蒲 福 数 | 表述 风速 波 高 海 况 
89 ~ 102km/h 9 ~12.5m 
24.7 ~28. 3m/s 猛 浪 翻 腾 波 峰 高 符 ， 浪 花白 沫 堆 集 ， 海 面 一 片 白浪 ， 
10 暴风 
55 ~63mile/h 能 见 度 降低 
48 ~55kn 29 ~Alft 
103 ~ 117km/h 11.5 ~16m 
证 la 28. 6 ~32. 5m/s 狂 涛 极 高 ， 浪 花白 沫 堆 集 掩盖 海面 ， 出 现 极 大 量 白 
64 ~72mile/h 浪 ， 能 见 度 大 减 
56 ~63kn 37 ~ 52ft 
12 ER 118km/h 14m 狂 涛 骇 浪 ,海面 完全 由 泡沫 与 浪花 覆盖 ， 空 中 充满 浪 
(32. 8m/s) WAR, 能见度 恶劣 
TE: 风电 机 组 运行 允许 的 范围 为 3 ~9 级 风速 ; 到 达 海 上 风电 机 组 可 用 的 小 型 船只 航行 允许 范围 则 为 浪 高 
0 ~2m!!! 5 


@ 1kn=1. 852km/h, 
从 第 3 章 图 3.2 可 以 看 出 ， 作 者 最 初 发 现 ， 风 电机 组 的 高 故障 率 与 较 高 的 风速 有 
关 ， 对 于 在 1998 年 与 1999 年 的 冬天 的 丹麦 、 德 国 风电 机 组 而 言 更 为 显著 。 参 考 文献 
[2] 对 丹麦 的 风电 场 进行 了 人 研究， 参考 文献 [3] 则 在 其 之 后 对 德国 的 三 个 特定 的 风电 
场 进 行 了 更 加 详细 的 研究 ， 相 关 的 研究 成 果 见 15. 3. 1 ~ 15. 3.4 节 。 所 研究 的 三 个 特定 
的 德国 风电 场 位 置 分 别 如 下 : 





现场 最 大 风速 /(m/s) 





















































1) Fehmarn, 波罗的海 的 一 个 小 岛 ， 邻 近 德 国 石勒 苏 益 格 - 荷 尔 斯 泰 因 海岸 ; 
2) Krummhirn ， 位 于 德国 下 萨克森 州 的 北海 海岸 附近 ; 
3) Ormont， 位 于 德国 莱茵 兰 - 普法 尔 欧 的 高 地 。 
以 上 三 个 地 点 一 年 内 的 风速 变化 如 图 15. 1 所 示 。 
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1H 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 1 月 12 月 
图 15.1 德国 三 座 陆 上 风电 场 每 月 水 平 风速 统计 5] 
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15.1.3 PUM 








风速 对 风电 机 组 的 可 靠 性 有 非常 大 的 影响 , BSZA, KIARA ILT E KE 
的 影响 更 加 巨大 。 

风 满 流 是 指 在 较 短 的 时 间 内 风速 发 生 波动 。 不 过 ， 对 于 风速 变化 的 时 间 段 还 没有 正 
式 的 规定 。 如 参考 文献 [4] 所 说 , “虽然 …… 风 满 流 …… 的 研究 已 有 一 个 世纪 的 历史 
ee 对 满 流 进行 精确 地 定义 仍然 是 非常 困难 的 ”"。 温 度 梯度 的 出 现 , 或 是 风 吹 过 某 一 粗 
料 的 表面 ， 再 或 是 风 因为 遇 到 树 、 山 坡 、 建 筑 物 而 中 断 ， 就 可 能 造成 清流 的 流 涡 。 和 邻近 
风电 机 组 的 尾 流 效应 也 很 可 能 导致 该 风电 机 组 受到 涡流 的 影响 。 由 于 海上 风电 场 附 近 没 
有 阻碍 物 ， 风 所 经 过 的 表面 也 相对 光滑 ， 海 上 风电 场 遭 遇 的 汕 流 比 陆 上 风电 场 少 很 多 ， 
不 过 这 也 与 海面 上 的 温度 梯度 及 海面 状况 有 关 。 

虽然 参考 文献 [4] 说 明了 定义 满 流 的 困难 ， 但 它 仍然 尝试 着 对 风 所 形成 的 清流 涡 
流 大 小 进行 说 明 。 该 文献 指出 ， 油 流 最 大 的 洲 涡 直径 可 达 100m， 最 小 的 则 仅 为 1mm Æ 
右 。 这 意味 着 大 部 分 消 流 的 变化 在 同一 位 置 上 仅 持续 了 不 到 100s。 

功率 谱 分 析 显 示 ， 风 速 发 生变 化 的 时 间 段 内 包含 了 大 部 分 的 能 量 。van der Ho- 
even 完成 了 相关 的 定义 工作 ， ELT “mig”, BE lmin 左右 的 时 间 内 在 高 度 为 
100m 处 的 风速 ， 如 图 15. 2 所 示 。 淇 流 洲 涡 对 风电 机 组 及 其 驱动 系统 的 影响 最 大 ， 风 电 
机 组 的 驱动 系统 受 汕 流 影响 极 易 疲 劳 ， 具 体 可 见 第 3 章 。 大 型 风电 机 组 叶片 长 度 、 圆 盘 
直径 可 达 25 ~125m， 而 与 满 流 尝 涡 的 规格 相 比 ， 数 量 级 是 相当 大 的 。 

与 大 型 风电 机 组 


























































































































驱动 系统 可 靠 性 相 
关 性 最 高 的 区 域 
6 an 
T 44 
8 
S 
a 
SS 2 本 
0 T T T O T | 
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000 r/h 
4 天 半天 Smin 5s 








图 15.2 Van der Hoeven KE KDB 


TEC pve! A Sa ET VER Rp, BME 10min 报告 期 风速 标准 偏差 o 与 
SESSA u A ECT EE ES UH FN Pr ES m SED THE, A 均 符合 标准 ， 
并 且 可 以 在 大 部 分 风电 机 组 的 SCADA 系统 中 找到 。 
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r= (15.1) 


u 


由 以 上 定义 可 以 看 出 ， 当 很 小 时 , /的 值 会 变 得 很 大 ,但 实际 上 是 无 意义 的 。 因 
此 ， 也 有 人 提议 ， 风 速 低 于 8 ~10m/s 时 的 了 与 负荷 是 不 相关 的 。 
当 了 所 包括 的 时 长 超过 10min 时 , 必须 利用 10min 的 了 值 来 求 出 某 些 平均 值 。 风 电 














行业 使 用 了 一 些 稍 有 不 同 的 

















术语 ， 如 : 标准 的 第 二 个 版 本 "使 用 的 是 特征 油 流 强度 


Laws 第 三 个 版 本 使 用 的 是 典型 庙 流 强度 fs。 两 者 的 不 同 在 于 ，7uu 为 平均 值 减 去 标准 











偏差 ， 而 人 ,使 用 的 是 90% 的 
下 文 的 互相 关 性 中 使 用 1 。 


















































值 。/16, 与 7%, 均 在 风电 行业 中 使 用 ,但 是 fu 使 用 的 更 多 ， 








对 于 术语 “阵风 ”的 定义 也 尚 不 明确 。 对 于 TEC 61400 -1 标准 '” ， 短 期 的 极端 的 


时 间 比 较 符 合 该 术语 的 定义 ， 








TEC 61400 -1 还 提供 了 一 个 极限 运行 阵风 (EO0G) 模型 ， 





EOG 可 以 导致 风速 的 猛 增 , 如 5s 内 风速 增长 24 ~ 36m/s。 基 于 本 章 内 容 ， 阵 风 则 特 指 


在 某 一 风速 谱 内 的 特殊 情形 ， 通 


15.1.4 浪 高 与 海 况 




















15.1 所 示 。 可 适用 的 范围 为 蒲 


常 为 得 期、 极端 类 型 的 消 流 。 








使 用 如 图 8. 2 所 示 的 小 型 船只 在 海上 风电 场 安全 运送 人 员 的 浪 高 、 海 况 范 围 如 表 




















和 福 风 级 的 0 ~4 级 风 ， 即 最 强风 为 和 风 。 目 前 尚未 有 关于 


海 况 对 海上 风电 机 组 可 靠 性 造成 系统 性 影响 的 相关 信息 。 


15.1.5 温度 

















3 座 德国 陆 上 风电 场所 在 位 置 的 温度 年 变化 曲线 如 图 15.3 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 





Fehmarn 所 在 的 位 置 温度 波动 


25- 














最 小 ,海上 的 情况 可 能 与 之 相同 。 


WE Fehman 国 Krummh6m [] Ormont 
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图 15.3 
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3 座 德国 陆 上 风电 场 温度 年 变化 统计 中 
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风电 场 最 低温 度 /*C 














1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 














风电 场 温度 波动 /*C 
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1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
图 15.3 3 座 德国 陆 上 风电 场 温度 年 变化 统计 :3 ( 续 ) 
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15.1.6 湿度 


上 文中 3 座 德国 陆 上 风电 场所 在 位 置 的 湿度 变化 如 图 15.4 所 示 。 同 样 需要 注意 的 
JÈ, Krummborn 海岸 的 平均 温度 最 高 而 湿度 波动 最 小 ， 海 上 的 情况 可 能 与 之 相同 。 
WFehmarn M Krummhorn [J Ormont 
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1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
图 15.4 3 座 德国 陆 上 风电 场 湿度 年 变化 统计 3 
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15.2 分 析 天 气 影响 的 数学 方法 


15.2.1 概述 


参考 文献 [2] 与 [3] 采用 故障 时 间 周 期 图 与 故障 - 环境 交叉 相关 图 来 对 环境 因 
素 对 于 故障 的 影响 进行 分 析 。 


15.2.2 周期 图 


该 方法 使 用 傅 里 叶 分 析 将 时 域 数 据 转 换 为 频 域 数据 。 假 设 某 一 信号 f(1) 是 周期 
的 ， 即 





ft) = flr +7) (15.2) 
那么 该 函数 便 可 能 在 频 域 中 描述 出 来 ， 即 
Fa) == rose (15.3) 


AF, k=0, +1, Bet ， 并 可 以 得 到 基 频 (1/7) 的 天 次 谐 波 。 
在 该 例 中 ， 时 域 数据 通过 抽样 得 到 ， 故 时 域 - 频 域 变换 过 程 可 以 用 下 式 表示 : 


men) < > UED (15.4) 


该 变换 式 通过 FFT 进行 计算 ， 对 于 离散 的 传 里 叶 变 换 CFT), FFT 是 一 种 较为 成 
熟 、 计 算 效 率 高 的 方法 。 该 方法 仅 在 对 周期 信号 进行 传 里 叶 变 换 时 才 是 严格 有 效 的 。 当 
对 信和 号 进行 傅 里 叶 变 换 时 ,假设 基 频 是 信号 长 度 的 倒数 。 如 果 信 号 不 满足 该 项 要 求 ， 则 
会 出 现 信号 不 连续 的 问题 ， 导 致 频 域 数据 中 出 现 谐 波 泄漏 。 就 目前 而 言 ， 该 假设 很 有 可 
能 不 成 立 ， 故 有 必要 采用 汉 宁 窗 来 将 谐 波 泄漏 降 至 最 低 。 

15.2.3 交叉 相关 图 


交叉 相关 是 一 种 时 域 上 的 处 理 方法 ， 用 于 测量 两 个 信号 线性 相关 的 程度 。 对 于 两 个 
固定 的 时 域 信号 成 切 与 g&Cb) ， 甚 交叉 相关 函数 可 以 表示 为 


R(T) = [fee + 7) dt (15.5) 
式 (15.5) 也 可 以 改写 为 





























Ru(r) = lim gp] fede + md (15.6) 

式 中 ,7 为 观测 的 周期 及 信号 长 度 ; 7 为 信号 之 间 的 时 间 间 隔 。 对 于 抽样 采集 的 信号 
式 (15.6) 可 以 表示 为 

Rlm] = Jims $n lel n+m] (15.7) 


式 中 ,NN 为 数据 点 的 个 数 ; m 为 时 间 间 隔 。 请 注意 ,为 了 将 时 间 间 隔 看 作为 时 移 ， 时 间 
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序列 必须 均匀 采样 。 
交叉 相关 函数 中 ,信号 f(t) 和 g(t) 的 长度 有 限 ， 故 可 以 对 该 函数 进行 估算 。 对 于 
采样 信号 ， 有 偏 交 又 相关 可 以 通过 下 式 计 算得 到 : 


Rim] = HD falsele +m] (15.8) 














无 偏 交 义 相 关 则 为 


Rin a 


N- |m] 





$ findein +m] (15.9) 
式 中 ， m=1, =, M+1, 
15.2.4 相关 疑虑 


对 于 以 上 分 析 方 法 ， 故障、 气象 数据 的 相对 频率 方面 存在 着 较 大 的 顾虑 。 故 障 数据 
通常 每 天 或 每 周 采集 一 次 ， 而 气象 数据 可 能 每 分 钟 就 要 采集 一 次 。 两 者 的 频率 差别 过 
大 ， 在 进行 交叉 相关 分 析 时 会 产生 问题 。 

实际 情况 则 是 ， 风 电机 组 的 故障 机 理 〈 见 图 3.2) 通常 是 累积 的 、 综 合 性 的 ， 这 一 
点 需要 在 分 析 方 法 中 得 到 处 理 。 


15.3 KU BBR 


15.3.1 风速 


基于 上 文中 的 分 析 手 段 ， 丹 麦 就 风速 对 风电 机 组 故障 率 的 影响 进行 了 研究 。 丹 麦 所 
用 的 详细 故障 数据 、 天 气 数据 可 从 参考 文献 [2] 获得 。 此 次 研究 说 明了 风电 机 组 故障 
率 与 月 份 之 间 相 关 性 很 强 ， 风 速 更 高 的 月 份 故 障 率 更 高 ， 交 义 相 关 因子 可 达 44% 。 该 
结果 可 从 图 15.5 中 看 到 ， 图 中 ， 从 1994 ~ 2004 年 ， 每 年 风电 机 组 故障 率 在 2 月 、10 月 
达到 最 高 值 ， 而 2 月 份 的 风速 是 全 年 最 高 的 。 

更 有 局 发 作用 的 一 点 是 : 不 同 子 部 件 的 故障 率 与 风速 的 交叉 相关 随 着 子 部 件 种 类 的 
不 同 而 变化 ， 具 体 如 图 15. 6 所 示 。 

此 次 数据 调查 发 现 ， 发 电机 竟然 是 对 高 风速 最 敏感 的 子 部 件 ， 而 不 是 与 空气 动力 相 
关 的 子 部 件 ， 如 偏 航 系统 或 控制 系统 等 。 对 这 一 结论 的 实际 解释 是 ， 风 电机 组 的 发 电机 
是 通过 商业 获取 的 标准 子 部 件 ， 并 未 针对 风电 行业 运行 环境 而 进一步 加 固 。 

该 项 研究 的 优点 在 于 ， 研 究 涵盖 了 大 量 的 风电 机 组 ， 并 覆盖 了 较 长 的 时 间 周 期 ， 包 
括 了 大 量 的 故障 事件 。 该 项 研究 的 缺点 在 于 其 把 很 多 并 不 相同 的 风电 机 组 设计 结构 的 可 
徘 性 归 为 一 项 ， 对 丹麦 全 国 各 处 的 风速 仅 求 出 一 个 月 度 平 均值 ， 掩 盖 了 风速 对 于 风电 机 
组 可 靠 性 的 更 多 细微 影响 。 

针对 德国 的 数据 ， 一 项 有 所 改进 的 研究 ”正在 开展 中 ， 该 研究 着 重 研究 某 一 特定 类 
型 的 陆 上 风电 场 故 障 率 ， 该 风电 场所 处 位 置 的 精确 天 气 数据 是 可 以 获取 的 。 该 研究 确定 
了 3 座 风电 场 位 置 ， 这 3 座 风电 场所 处 位 置 的 气候 、 运 行情 况 不 同 ， 而 风电 机 组 的 类 型 
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图 15.5 丹麦 陆 上 风电 机 组 每 月 故障 率 及 风能 指数 与 风速 的 关系 (1994 ~2004 年 1 ~12 A)?! 
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图 15.6 1994 ~ 2004 年 丹麦 陆 上 风电 机 组 子 部 件 故 陪 率 与 风速 的 交叉 相关 图 ?1 








相同 ， 风 电场 信息 可 见 15. 1.2 节 。 通 过 更 集中 的 分 析 手 段 ， 对 之 前 丹麦 进行 的 故障 数 
据 研究 的 缺点 进行 了 改正 ， 并 发 现 了 更 多 天 气 、 选 址 对 于 风电 场 可 靠 性 的 重要 影响 。 不 
过 ， 该 研究 并 未 对 故障 与 风速 进行 交 义 相关 分 析 ， 但 却 对 故障 率 与 其 他 天 气 因素 的 交叉 
相关 进行 了 研究 ， 如 下 文 所 示 。 
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15.3.2 温度 
参考 文献 [3] 也 对 温度 对 于 风电 机 组 故障 的 影响 进行 了 总 结 ， 具 体 如 图 15.7 所 示 。 
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到 15.7 3 座 陆 上 风电 场 故障 率 变化 与 每 日 最 高 温度 的 整体 交叉 相关 图 [3 

可 以 看 出 ,3 座 风电 场 的 故障 率 均 与 温度 有 关 ， 一 年 内 ， 故 障 率 随 着 季节 发 生变 
化 ,但 两 者 的 交叉 相关 存在 着 一 定时 间 变 化 ,温度 对 故障 率 的 总 体 影 响 在 夏天 会 比 在 冬 
天 更 大 一 些 。 

在 同一 地 点 的 风电 场 内 ， 将 电气 相关 子 部 件 与 机 械 相 关子 部 件 的 故障 分 开 ， 可 以 得 
到 更 详细 的 结构 ， 具 体 如 图 15.8 所 示 。 
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图 15.8 Fehmarn 处 风电 场 电气 、 机 械 子 部 件 故 障 率 变化 与 每 日 最 高 温度 的 整体 交叉 相关 图 6 


图 15. 8 说 明 ， 温 度 与 故障 的 交叉 相关 主要 由 电气 子 部 件 决定 ， 而 不 是 机 械 子 部 件 。 
使 用 受 环境 控制 的 密封 海上 风电 机 组 机 舱 可 以 处 理 该 问题 。 
15.3.3 湿度 


参考 文献 [3] 的 结论 指出 ， 在 岛屿 及 海岸 处 ， 风 电场 故障 率 与 湿度 的 交互 相关 较 
高 ， 可 达 23% ~31% ， 而 内 陆 的 交互 相关 则 低 了 很 多 。 这 说 明 对 于 海上 风电 场 ， 湿 度 
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将 是 一 个 重要 的 问题 ， 同 样 地 ， 





15.3.4 KUM 

如 图 15.9 所 示 ， 对 3 
台 最 高 2MW 、 液 压 变 桨 距 
系统 发 生 故 障 的 风电 机 组 
的 SCADA 数据 进行 分 析 ， 
可 得 故障 与 风 满 流 之 间 有 
着 很 强 的 相关 性 ， 该 相关 
性 用 Tene BAN, FF TE AY xs 

















风速 超过 图 中 显示 的 风速 尝 


的 时 候 进 行 测量 。 这 说 明 
此 时 风 满 流 能 够 引起 桨 距 
相关 故障 ,不 过 相关 的 数 
据 结 果 比 较 难 以 理解 。 

另 一 项 分 析 则 面向 3 
座 风 电场 中 的 6 台 最 高 
1. 6MW、 电 动 变 桨 距 系 统 
发 生 故 障 的 风电 机 组 的 
SCADA 数据 ， 该 分 析 采 用 
了 另外 一 种 清流 测量 方法 
来 计算 11,,。 
采用 了 与 风速 ku,, kus. 
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该 问题 通过 采用 环境 调控 的 密封 机 舱 解决 。 
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日 均 风 速 (m/s) 所 超过 的 设 定 风速 
15.9 当日 均 风 速 超过 已 有 级 数 时 ，3 座 风 电场 风电 

















量 方法 ， 并 将 


E 故 障 与 清流 的 相关 图 
































很 强 ， 具 体 如 表 15. 2 所 示 。 该 分 析 





0 "ORO eR MOREE LE EE BR BUS 
有 所 不 同 ， 运 行人 员 指 出 风电 场 2 所 经 受 的 济 流 情况 更 多 ， Se ant 
对 于 以 上 风电 机 组 的 进一步 分 析 则 包含 了 阵风 对 于 效 距 故障 的 影响 ， 其 中 风电 场 2 








并 未 表现 出 特别 的 敏感 性 ， 整 体 结 生 
这 3 组 结果 说 明 风 电机 组 变 桨 晶 












































RME K 15.2 中 的 相关 性 结果 。 























下 装置 故障 对 风速 、 风 滑 流 与 阵风 的 敏感 度 是 可 以 进 


行 研 究 的 ， 其 影响 效果 较 强 ， 具 体 如 表 3. 1 所 示 。 将 以 上 几 者 联系 起 来 ， 需 要 更 多 的 研 











究 工作 。 运 





表 15.2 1.6MW 风电 机 组 桨 距 故障 与 风 汕 流 的 交叉 相关 





行人 员 则 应 该 认识 到 SCADA 系统 的 测量 结果 可 以 揭示 这 些 故障 的 根本 原因 。 











变量 WT1 WT2 WT3 WT4 WTS WT6 
WF1 WF2 WF3 

平均 风速 u 0.15 0. 24 0. 23 0.15 0. 11 0. 18 
Tn Tit BL ku, 0. 20 0. 41 0. 33 0. 17 0. 17 0. 36 
kus 0. 23 0. 41 0. 28 0. 21 0. 28 0. 33 

kug 0. 32 0. 35 0. 27 0. 40 0. 34 0. 30 

kuio 0. 34 0. 31 0. 28 0. 45 0. 50 0. 24 
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表 15.3 1.6MW 风电 机 组 桨 距 故障 与 阵风 的 交叉 相关 














se WTl WT2 WT3 WT4 WT5 WT6 

a WFI WF2 WF3 
风速 超过 2m/s 的 阵风 0. 28 0. 24 0. 23 0. 23 0. 18 0. 19 
风速 超过 5m/s 的 阵风 0. 33 0. 47 0. 37 0.31 0.31 0. 34 
风速 超过 10m/s 的 阵风 0. 30 0. 33 0. 33 0. 25 0. 37 0.71 








15.4 工程 价值 与 意义 


15.4.1 对 风电 机 组 设计 的 意义 


论 是 从 可 用 的 数据 来 看 ， 还 是 从 所 需 的 分 析 方 法 来 看 ， 对 天 气 情况 对 风电 机 组 可 
te 不 过 ， 上 文中 的 工作 已 经 明确 地 指出 ， 较 大 的 风 
速 、 风 应 流 、 阵 风 、 温 度 变 化 及 湿度 均 影 响 着 风电 机 组 的 可 靠 性 ， 并 通过 不 同方 式 影响 
着 不 同 的 子 部 件 。 可 以 得 出 以 下 结论 

1) 较 大 风速 、 风 漠 流 及 阵风 会 降低 风电 机 组 叶片 桨 距 装 置 以 及 机 械 传动 系统 可 靠 性 ; 
2) 温度 与 湿度 的 变化 会 使 子 部 件 可 靠 性 降低 ， 且 对 电气 子 部 件 的 影响 大 于 机 械 子 部 件 ; 
3) 对 于 海上 风电 机 组 ， 环境 调控 的 密封 机 舱 是 非常 重要 的 。 

对 于 结 冰 ” 以 及 海 况 对 海上 风电 机 组 可 靠 性 的 系统 性 影响 ， 相 关 信息 非常 少 。 


15.4.2 对 风电 机 组 运行 的 意义 


以 上 的 结果 显示 ， 较 大 的 风速 及 济 流 很 有 可 能 影响 风电 场 的 可 利用 率 。 按 照 阵 列 排列 
在 后 方 的 风电 机 组 ， 其 可 靠 性 与 排列 在 最 前 沿 的 风电 机 组 相 比 可 能 偶 低 ， 这 是 因为 风水 流 
作用 的 结果 。 同 样 的 ， 结 冰 、 海 况 对 于 风电 场 的 影响 尚未 明确 。 知 要 进一步 提高 海上 风电 
的 可 靠 性 ， 结 冰 及 海 况 的 问题 应 是 风电 机 组 、 风 电场 进一步 调查 研究 的 重要 内 容 之 一 。 
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最 近 几 年 全 球 风电 发 展 速度 正在 加 快 ， 而 海上 风电 因 其 
具有 资源 丰富 、 不 占用 土地 、 通 常 靠近 传统 电力 负荷 中 心 等 
优点 而 受到 了 业界 的 广泛 关注 ， 正 成 为 未 来 风电 发 展 的 重要 
方向 之 一 。 然 而 ， 为 了 开发 海上 风电 必须 解决 一 些 重要 的 工 
程 技术 问题 。 这 些 问题 主要 围绕 在 如 何 能 以 与 传统 发 电 相 竟 
争 的 单位 成 本 捕获 风能 实现 发 电 。 这 取决 于 海上 风电 场 中 风 
电机 组 的 可 靠 性、 可 利用 率 以 及 寿命 。 通 过 经 济 高 效 的 维护 
确保 风电 机 组 可 利用 率 与 寿命 是 降低 海上 风电 寿命 周期 成 本 
并 推进 这 项 新 技术 进一步 发 展 的 关键 。 本 书 对 这 些 问 题 进行 
了 重点 论述 。 

本 书 作者 是 欧洲 风能 学 会 的 主席 、 英 国 杜 伦 大 学 名 誉 教 
授 ， 在 相关 领域 具有 10 年 以 上 的 工作 经 验 ， 本 书 基于 其 在 杜 
伦 大 学 的 研究 工作 编写 而 成 。 
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